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/mpreso en la URSS 


CAPITU LO I 


NACE EL SUENO DE LO IMPOSIBLE 


1. En el umbral de un gran descubrimiento 

Los ultimos años del siglo XIX y los primeros del XX abun- 
daron en descubrimientos e inventos asombrosos, con los que an- 
tes el hombre no podia mas que sonar. 

Este fiorecimiento vertiginoso dei saber engendro un torrente 
igualmente impetuoso de novetas y relatos de ficcidn, donde ia 
penetrante inteligencia humana hacia intentos de predecir el 
desarrollo de la ciencia y la tecnica o, por lo menos, senaiar sus 
perspectivas, muy deseadas, pero lejanas. 

En ellas vemos todo con lo que soñaba el hombre: un gigantes- 
co submarino, verdadero palacio, que surca con inaudita velocidad 
los mares y oceanos de nuestro planeta y puede navegar incluso 
bajo los miles y miles-de kilometros de hielos polares; aparatos 
volantes del tipo mas extraño posible, capaces de trasladar 
al hombre de un continente a otro sin escaia y en torno del globo 
terrestre; un cañdn que lanza proyectiles con tripulantes huma- 
nos a la Luna; cohetes que llevan a valientes exploradores de 
otros mundos del Universo; aparatos para mantener conversa- 
ciones a grandes distancias pudiendose ver simultaneamente al 
Interlocutor. 

^ Tambien se habla en elias de milagrosas sustancias que per- 
miten criar en poco tiempo conejos del tamaño de gigantescas 
fleras; por fin, se describen misteriosos cuerpos quimicos que en 
eantidades muy pequenas, apenas cabiendo en una caja de cerillas, 
pueden producir la energia necesaria para mover las helices de 
grandes buques durante años y años, y muchas cosas mas. 

Sin ernbargo, el progreso de la ciencia y la tecnica superd ia 
ficcidn mas alada de los escritores, dejd atras los sueños y las pre- 
dicciones mas audaces de los hombres de ciencia. 

Hace ya mucho que hablamos sin particular emocidn de enor- 
mes aviones polimotores que pueden dar la vuelta al globo sin 
escala y levantar tanto peso como un vagdn de ferrocarril, o comen- 
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los r.'iids de vtM’diideros cniceros submarinos. La radio —ge- 

iiivt'iilo del fisico riiso A. Popov— es ahora un elemento corriente 
de iiiieslr;i vid;i colidi;iiia. Ln los escaparates, al lado de otros miles 
de olijelos li;il)iluales, se exponen aparatos de TV que permiten ver 
;) disl;iiici;i. 

Se desciihrieron nuevas fuentes de energia, a base de las cua- 
les se coiislriiyen nuevos y originales tipos de motores, se ampHa 
eiioriiieiiieiile el radio de alcance de los aviones, el recorrido de los 
;mloiii(')viles, se pueden lanzar cohetes de muchas toneladas a miles 
y miles de kilornetros de distancia. 

Se inventaron distintos explosivos de potencia excepcional. 
l.os proyectiles cargados contales materias perforan cualquier espesor 
de ;icero como si fuera mantequi]la. 

Taii solo la minuscula fuente de energia casi inagotable con- 
cebida por la fantasia del escritor, que promete al hombre el poder 
ilimitado sobre la Naturaleza, permanecio siendo hasta hace poco, 
pese a los esfuerzos de todo un ejercito de cientificos, un sueño irrea- 
lizable como la vieja leyenda de los poderosos djines encerrados 
por fieros hechiceros en jarros de barro y arrojados al fondo 
del mar. 

E1 hombre, durante los milenios de su evolucion acumulo 
una riquisima experiencia de obtencion de energia a partir de 
las mas diversas sustancias. Sin embargo, cualquiera de las ma- 
terias utilizadas, pese a las mas increibles transmutaciones que 
sufrieran, no podian producir mucha energia. Hasta en las ex- 
plosiones, la cantidad de energfa desprendida era relativamente 
pequeña. 

Los trenes y buques, los aviones y las^potentes piezas de arti- 

lleria requerian grandes cantidades de materiales; miles de tone- 

ladas de hulla, cientos de toneladas de petroleo, decenas de toneladas 
de gasolina, cientos de kilogramos de explosivos. 

Tras de acumular infinidad de datos y descubrimientos, se abrio 
paso como rama importantisima del saber humano la quimica, 
la ciencia exacta y armoniosa de las propriedades y transfor- 
maciones de las sustancias, coronada con la ley peri6(iica de los 
elementos por D, Mendeleev, el coloso del pensamiento cientifico 
ruso. 

Esta ciencia establecio con exactitud, podriamos decir, ab- 
soluta, sin dejar lugar a ilusiones, que en todas las transmutacio- 
nes de las sustancias qiie constituyen la Naturaieza, aconipaña- 
das de desprendimiento de grandes, y a veces enormes, cantida- 

des de energia, se produce siempre e indefectiblemente la trans- 

formacion de unos cuerpos complejos en otros mas simples y 
viceversa. 

En el proceso de combustion ordinaria que se verifica, por ejemplo, 
en un horno, la energia termica se desprende debido a la reaccion 
que se produce al combinarse moleculas simples para formar otras 


mas complejas. El efecto destructivo de lcs explosivos es resultado 
de la liberacion de energfa en la reaccion de descomposicion de mole- 
culas compuestas en otras simples. 

La conibustion de la polvora negra corriente es una reaccion 
detonante, casi momentanea, entre dos molecidas de nitrato de 
potasio, un atomo de azufre y tres atomos de carbono, resultando en 
consecuencia una molecula de sulfuro de potasio, una molecula de 
nitrogeno y tres de anhidrido carbonico. 



Productos de la explosion de la polvora 


E1 computo de la energia desprendida en todas esas reacciones 
guimicas, incluso en las mas violentas, ha mostrado que todavia se 
esta muy lejos de descubrir la cajita maravillosa y que, por lo visto, 
su destino es continuar siendo el sueño mas esteril de la Huma- 
nidad. 

En ^ efecto, un kilogramo del mejor combustible del mundo 
permitia a la locomotora mas pequeña recorrer unos cuantos 
centenares ' de metros; a un automovil, de diez a doce kilo- 
metros; un kilogramo del explosivo mas potente podria lanzar 
un proyectil de un kilogramo a una distancia de 10 a 15 kilo- 
metros. 

En el transcurso de los milenios de su existencia y lucha con 
la Naturaleza, el hombre jamas vio que se pudiese calentar la vivienda 
durante las largas noches de invierno con una astilla o que se pudiese 
volar una roca grande o ganar una batalla con un puñado de polvora. 
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Sin embargo, la idea de la posibilidad de obtener energia inago- 
table encerrada en una cantidad infima de sustancia bullia en lo mas 
intimo del pensamiento humano. 

2. “Pudin con pasas” 

Antes de proseguir nuestra narracidn intentaremos ver lo que 
se conocia acerca de la estructura de la materia en los albores del 
sigio XX, 

Se sabia que la infinita variedad de la Naturaleza orcundante, 
tanto muerta como viva, consta de diferentes combinaciones de un 
numero relativamente reducido de cuerpos simples, comenzando 
por el mas ligero —el hidrdgeno— y terminando por el mas pesado 
—el uranio. No todos los elementos conocidos hoy dia se habfan des- 
cubierto entonces. 

Algunos elementos pueden encontrarse puros en la Naturaleza, 
como por ejemplo: la ptata, el oro, el carbon, el cobre, etc., aunque 
la mayorfa se halla mezclada o combinada con otros elementos. _ 

Se habia estabtecido que el atomo es la particula mas pequena, 
y por consiguiente, indivisible, de cuaiquier elemento. La moie- 
cu!a se consideraba como la parte mas pequeña de una sustancia com- 
pleja, compuesta pof atomos de uno o de varios elementos, que es 
capaz de conservar las propiedades de la sustancia dada. Al dividirse, 
la molecula se disgrega en los atomos que la componen y, entonces, 
se pierden las propiedades de la sustancia inicial. 

Las reacciones y las transformaciones quimicas, aun las^ mas 
complejas, permitieron, en el mejor de los casos, la obtencidn de 
elementos quimicos puros o la formacidn de nuevas combinaciones 
de los mismos. 

A esto se debe la esterilidad de todos los intentos hechos por los 
alquimicos medievales para transformar unos elementos en otros y, 
en particular, el mercurio o el plomo en oro. 

E1 desarrollo de la ciencia de la electricidad condujo primera- 
mente al concepto de la es+ructura “granulosa ” del fluido electrico. 
Posteriormente, J. Thomson, conocido fisico ingies, descubrid en 
1897 la partfcula mas pequeña de electricidad negativa, e! electrdn 
o atomo de electricidad, como se le denomind entonces. 

Pronto se iogrd determinar el peso (la masa) del electrdn. Resultd 

ser igual a del peso de! atomo de hidrdgeno, el mas ligero de 

todos los elementos existentes. Numerosas mediciones verificadas 
posteriormente mostraron que el electrdn posee !a carga el^trica mas 
pequeña de todas las conocidas, es decir, igual aproximadamente 
a 4,8'lO"*® unidades electrostaticas. 

Los hombres de ciencia concebfan al aiomo indivisible, algo 
asi como una especie de esfera cargada uniformemente con electrici- 
dad positiva y que en dicha esfera se hallaban incrustados los electro- 
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nes. “Viene a ser como un pudin con pasas” —dijo en cierta ocasidn 
J. Thomson, autor de este modelo estructural del atomo en 1898. 
La suma de todas las cargas negativas de los electrones del atomo es 
siempre igual a la carga positiva de toda la esfera, es decir, el atomo 
en su conjunto es siempre neutro, y sdlo la perdida de uno o varios 
electrones da lugar a la aparicidn de atomos con carga positiva, o sea, 
iones positivos. 

Tales eran, salvo raras excepciones, las ideas que se tenfan a fines 
del siglo XIX de la estructura del atomo. A pesar de que dichos con- 
ceptos presentaban cierta armonfa, muchas cosas no estaban todavia 
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Asi se figuraba el fisico ingles J. Thomson en 1898 la estructura del atomo. Seis 
electrones, cual pasas en un pudin, se hallan incrustados en la esfera compacta 
de la carga positiva, igual a la suma de las cargas de los seis electrones. 

claras. Por ejemplo, ^cual es !a naturaleza y estructura de la masa 
cargada con electricidad positiva que existe en el atomo, ademas 
det electrdn? iExisten en el atomo partfculas positivas analogas a 
los electrones? Estas cuestiones quedaban todavfa por resolver. 

Mientras se afirmaba e! sistema tedrico, hasta cierto punto riguroso 
y exacto, se descubrid una sustancia que se comportaba de manera 
conipletamente distinta a todas las demas sustancias conocidas. 
No se subordinaba a ninguna de las leyes que se consideraban inmu- 
tables y obligatorias para cualquier materia y contradecia la idea 
general de la inmutabilidad de los atomos. 

3. E1 error de Antonio Enrique Becquerel 

Esto ocurrid “inesperadamente” a principios de 1896. Unos meses 
antes, el eminente sabio aleman Rdntgen habia hecho un sorpren- 
dente descubrimiento que inmortalizd su nombre, ya que qued6 
para siempre unido a los rayos que hoy Hamamos de Rdntgen o X. 

Dichos rayos atravesaban libremente el papel, la madera, el 
Cuerpo humano e incluso piacas metalicas de escaso espesor. La placa 
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11 
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IV 

V 
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2 

3 Li 

Litio 

2 6.939 

4 Be 

Berilio 

1 9.0122 

5 B 

Boro 

10.811 2 

ffC 

Carbono 

12.01115 2 

7N 

Nitrogcno 
14.0067 2 

3 

II Na 

1 Sodio 

2 22.9898 

12 Mg 

2 Magnesio 

2 24.312 

13 A1 

Aluminio 3 
26.9815 1 

14 Si 

Silicio J 
'-68.086 2 

15 P 

Fosforo 5 
30-9738 1 

4 

. 19 K 

8 Potasio 

2 39 102 

29 CU , 

Cobrc 18 
63.54 ® 

2 20 Ca 

8 Calcio 

2 40.08 

30 Zn 2 

Zlnc 18 
' 65.37 2 

^21 Sc 1 

9 Escandio 

2 44 956 

31 Oa 3 

Galio 18 
69.72 2 

22 Ti 

2 

10 Titanio 

2 47.90 

32 Ge , 

Germanio la 
72.59 1 

,23\ 

11 Vanadio 

2 50.942 

33 AS g, 
Arscnico 18. 

74.9216 2 

b 

^ 37 Rb 

Rubidio 

2 85 47 

Ag ,■ 

Plala 18 
107.870 1 

2 38 Sr 

8 

18 Kslroncio 

1 87.62 

48 Cd ,2 

Cadmio i8 
112.40 1 

2 5S Y 

9 

18 Itrio 
^ 88.905 

49 Sn 31 

Indio |g 

114.82 1 

2 40 Zr 

10 

18 Zirconio 

2 91.22 

50 Sn 4 

Estano jg' 
118.69 1 

, 41 Nb 

12 

18 Niobio 

J 92.906 

51 Sb 5 
Antimonio jg 
121.75 f 

6 

1 cs 

*8 Cesio 

2 132.905 

79 AU ‘0 
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196.967 1 

8 56 Ba 

18 

18 Bario 

2 137.34 

80 Hlf 18 

Mcrcuno is 
200.59 1 

1 57 La* 

18 

18 Lanlano 

2 138.91 1 

81 T1 

Talio ifi 
204.37 1 

,l 72 Hf 

32 

18 Hafnio 

1 178.49 

82 Pb ‘0 

32 

Ploino 18 
207.19 2 

n 73 Ta 

32 

t8 Tantalo 

2 180.948 

83 10 

32 

Bisniulo 18 
208.900 1 

7 

1 

18 87 Fr 

32 r' 

|g Francio 

1 [223] 

18 88 Ra 

^flRadio 

1 [226] 

* 

2 ** 

18 89 Ac 

Actiiiio 

1 [227] 

32 104 

32 

18 

8 

0 



*LANTA 


ai5S Ce 

20 

tjf Cvrio^ 
f H0J2 

ls9 Pr 

21 

!||Pr3seOiJiEniO 
f 140.907 

8 60 Ncl 

Kcodiiintc» 

f 144 24 

1 si Pm 

23 

li Promelio 

! Ci4S] 

a 62 Snt 

^8 Samfltiio 

1 150.35 

1 ^ Eu 

Kuropaa 

1 151.96 

1 
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1 157.25 



"acti 

\l 90 Th 

Torio 
] 232.038 

Pa 

‘II PTotactinio 
§ [231] 

2 II 

7,22 U 

J2 ,, 

18 uranio 
f 230.03 

J 93 Np 

18 NepTunio 
f [237] i 

J 94 PU 

32 n. . 

18 Plutonio 

1 [244] 

J 95 Am 

32 

18 Americto 

1 [243] 
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32 ^ . 

18 CuTio 
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I OS ELEMENTOS 


KI-BMENTOS 


VI 

VII 

0 


/ H 

Hidrogeno 
1.00797 1 

2He 

Helio 
4.0026 2 

sO 

Oxigeno 
15,9994 1 

p F 

Fluor 
18.9984 1 

10 Ne 

Neon 
20.183 1 

16 S 

Azufre 6. 
32.064 ® 

17 Cl 

Cloro 7 
35.453 1 

18 Ar 

Argon 8 
39.948 2 


VIII (tnadas) 

24 Cr 

l| CTomo 

1 51.996 

34 Se g 

Selenio 18 
78.96 1 

j '25 Mn 

13 Manganeso 

2 54.9381 

35 Br ^ 

Bromo i& 
79.909 § 

36 K r j 

Kripton t8 
83.80 1 

26 Fe 27 CO 28 Ni 

2 2 2 , 

H Hierro 15 Cobalto 16 Niq'uel 

2 55.847 2 58.9332 f 58.71 

I 42 MO 

13 

II Molibdeno 
! 95.94 

52 Te 6 

■r 1 

Teluno )8 
127.60 f 

2 43 TC 

^3 -r 

18 Tecnecio 

2 [99] 

- 1 7 

Yodo IH 
126.9044 f 

54 Xe ,s 

Xenon 18 
131.30 2 

1 44 Ru 1 45 Rh 0 46 Pd 

15 16 18 

J8 Rutenio is Rodio jg Paladio 
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{ 183.85 

84 PO it 
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13 75 Re 

32 

18 Renio 
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86 R n 1 « 
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[222] 1 

14 76 OS 15 77 Ir 17 78 Pt 

32 32 32 
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20 
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33 
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32 
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12 
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lotniM c’xpiK'sl ;i cMi |)Icna oscuridad a estos rayos invisibles que- 
d;il):i iiii|)i('sioiiada coino si sobre ella hubiese actuado la luz solar 
iii.is inlc'iisa. 

(A'iilc'iiarc's de lionibres de ciencia de todos los paises del mundo 
('iii|)('/;!ron ;i repeUr el experimento de Rontgen, a estudiar los nuevos 
i.'iyos y los fenonienos derivados. 

lai c'l prinier tubo empleado por Rontgen, los misteriosos y pene- 
li;iiitc's rayos eran emitidos desde un sector determinado. Cuando 



Los rayos X, al pasar a traves de un cuerpo opaco, dejaron por vez primera su huella 

en una placa fotografica. 


funcionaba el tubo, frente a este sector aparecia en el cristal una pe- 
(lueña mancha de fria luz amarillo-verdosa. Ni Rontgen ni otros 
sabios contemporaneos suyos pudieron explicar la aparicion de la 
inancha. 

Los cientificos conocian desde hacia mucho tiempo el fenomeno 
(ie la fluorescencia; durante muchos años se ocupo de el el fisico 
frances Antonio Enrique Becquerel. 

La fluorescencia del vidrio en el tubo de Rontgen llamo la atencion 
(le Becquerel, quien, tras de estudiar a fondo el funcionamiento del 
;iparato, llego a la conclusion de que la mancha luminiscente era 
preeisamente la verdadera causa de la emision de los rayos misteriosos. 
be ahi que todas las demas sustancias fluorescentes debian emitir 
r;iyos analogos con mayor o menor intensidad. Simplemente nadie 
se habia ocupado de estos fenomenos, por lo cual no se habia reparado 
en la relacion existente entre ellos. 

Movido por el deseo de comprobar la exactitud de sus conclusio- 
nes, Becquerel coloco, durante uno de sus experimentos, encima de 
una placa fotografica envuelta en varias capas de papel negro, una 
porcion de la primera sustancia fluorescente que le vino a mano y 
cuyo brillo era muy intenso bajo la accion de la luz solar. 
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Cdtfjido 



Experimento que condujo al descubrimiento de los rayos X. Pese a que el tubo 
catodico estuyiese revestido con una envoltura opaca, el contenido del bolso se 
veia con diafanidad perfecta en la pantalla lurniniscente. 



Espiral 
ivolframio 


Anticntodo (anodo) 
de mlframio 


Rayos X 


Representacion esquematica de un tubo de rayos X de nuestros dias. 



La sal de uranio impresiona la placa fotografica de la misma manera que los 

rayos X. 






















Dt^ fK'Cptar cjue la sustaiicia fluorescentej iluminada con intcnsa 
\m scilar» eiiulc luz visible y, ademas, rayos X, invisibles y muy 
lunictranles, estos ckberan iridudableiiienle atravesar todas las capas 
(ie papel iiei^ro e inipresinnar la placa fotografica. 

Si, par el contrario, no son eniitidos rayos X, la placa no se im- 
prcsioiiara, ya t|ue las niultiples capas de la envollura de papel negro 
la prolcgen perfectaniente conlra la penetracion de los rayos lumino- 
sos visibles. 

La sustancia fluorescente tomada al azar fue el suliato doDle de 
uraiiia y potasio. 

La experiencia tuvo brillante exito. Revelada unas lioras despiies, 
la placa acuso una impresion bien clara del trozo de sal uranica. 
Tras de repelir el experimento varias veces, Becquerel se dispuso 
a [>Liblicar un articulo sobre el nuevo (lescubrimiento. Pero la escru- 
puiosidad y el recelo del saliio respecto a los resultados de sus experi- 
mentos, sobre todo, por e) fulnuriante exito obtenido, prevalecieron, 
y Becqnerel decidio volver a repelirlos coniprobando niinuciosamente 

cada detalle. , * 

Si el triiinfante Bec(|uerel se hnbiese limitado a U primera serie 
de experimentos, qLie parecian comprobar irrefutablernente sus hipO" 
lesis, no se hubiera llegado a un descubrimiento cientffico de colosal 

importancia. . , . . . 

Como si fuera especialrnente para contrariar al sabio, se acabaron 
los dfas de cielo despejado y el sol quedd ocuUo tras pesados nubarro- 
nes* Becciuerel guardd el pacjuete con la placaj con el trozo de sal 
colocado encinia, en un cajcVn de su mesa. A1 cabo de unos dias aparecio 
el sol. A1 IialUr, ]ior casualidacL el paqLiete en el cajdn de la iTiesa, 
Becquerel decidid reveUr U placa con objeto de comprobar si habia 
sufrido algun cambio. Con gran sorpresa vio en ella no sdlo la impresion 
dei trozo de $al uranica, sirio tambien la de una moneda que se hallaba 
entre la sal y e! paqLiete. Es mas, U iniagen era todavU mas nitida 
y cUra que en !cs primeros experimentos, a pesar de que no cabia 
habUr de ninguna clase cle ftiioTescencia del uranio dentro de un 
cajdn oscuro y* ademas, en iincs dias scmbrios* 

Unos cuaulos experinientos mas bastaron para establecer con 
toda exactitiid qiie e! suifato doble de uranio y polasio emite 
rayos eiiergicos e invisiblcs para el ojo humano, analogos por sii efecto 
a los de Rontgen, independienlemente de si se provoca U fUiorescen- 
cia de U sal bajo la accion de la luz solar o si dicha sustancia se halla 

en la oscuridad. , 

Asf, el 26 de febrero de 1896 se descubrio un nuevo fenomeno 
fisico: Us sales uranicas emitian rayos invisibles, parecidos a los de 

Rdntgen. ^ ^ i r— 

Este fendmeno sirvio de punto de partida para toda la nueva iisica 

del sig!o XX. 


CAPITULO II 


LA RADIACTIVIDAD 


1. La proeza cientifica de una hi ja del pueblo polaco 

E1 descubrimiento de Becquerel llamo la atencion de los cienti- 
ficos del mundo entero. 

La existencia de rayos de gran poder de penetracidn emitidos 
por un mineral nativo no tenia explicacion y era un hecho verdade- 
ramente misterioso. 

Entre los cientjficos que se interesaron muy vivarnente por este 
fenomeno tan inusitado se hallaba Maria Sklodowska-Curie, de nacio- 
naltdad polaca, lalentoso qufmico qLie trabajaba a ta sazon en Parfs, 
en el labcralorio de BecquereL 

La placa fotografica impresionacU por unos rayos desconocidos 
presto un gran servicfo para identificarlos. Pero !os numerosos y 
sutiles experinienlos indispensables para poner en cUro U naturaleza 
de estos rayos requerfan nuevos metodos de observacion. 

Asi comenzo sus investigaciones MarU Sklodowska-Curie. 

Se sabfa que bajo el efecto de los rayos X, las moleculas de nitro- 
geno^ y oxigeno atmosfericos se transforman en iones, es decir, en 
particulas con carga eiectrica positiva o negativa. En consecuencia, 
el aire se hace conductor de la electricidad, los cuerpos cargados 
no pueden retener durante mucho tienipo sus cargas electricas y se 
descargan rapidamente. 

La ionizacion del aire puede descubrirse facilmente mediante un 
aparato escolar, el electroscopio, cuyo esquenia puede verse en U 
figura que sigue. Se fija una varilU metalica en un tapon de buen 
material aisUnle. En la parte inferior de !a vartlU esla suspendida 
uiia Uminilla muy fina dealuminio, Para poder dctcrminar e! angulo 
de separacion, al adoplar U laminilla de alurninio U posicidn diver- 
gente, se inslaU al Udo de !a varilla un limbo graduado de forma 
curva. Existen tambien otros tipos de electroscopio, que se diferencian 
en U forma de construccion. 

Si se toca U bolita del extremo superior de U varilla con un objeto 
cargado, esla y la laminilla de aluminio tambien se cargan. Debido 
a que los cuerpos cargados con electricidad del mismo signo se repelen, 
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l;i l;jniinilla de pan de aluminio se apartara de la varilla tanto mas 
eii.'into mayor sea la carga comunicada a esta. _ 

Ahora bien, basta proyectar sobre el electroscopio cargado un 
li;i/. de rayos X o introducir en 61 alguna sustancia que emita los 
rayos descubiertos por Becquerel para que la laminilla de pan de 
alnminio vuelva rapidamente a su posicion inicial, es decir se adhiera 
a ia varilla, lo que significa que el electroscopio se ha descargado. 

Por efecto de la radiacidn, las moleculas de Jos gases del aire cir- 
cundante se disocian en iones, es decir, en particulas con carga posi- 
tiva y negativa. Los iones con carga contraria a la de la varilla y la 
laminilla del electroscopio son atraidos por estas y se neutraliza su 
carga; las fiierzas que obligan al pan de alurninio a apartarse de la 
varilla desaparecen v ia laminilla cae por su propio peso. Cuanto 
mayor sea el numero de iones que se torma en el aire eri torno a la 
varilla cargada. tanto mas rapidamente se producira la descarga del 

Ese' aparato, aungiie de tipo mas complejo y perfeccionado, fue 
el nue empleo Maria Sklo<iowska-Curie en sus investigaciones. 

A1 investigar detaliadamente todas las sustancias uraniferas 
conocidas y disponibles, Maria Sklodowska-Curie vio, que, como 
era de esperar, cuanto mas uranio contenia la sustancia, mas intenso 
era su efecto ionizante. La rapidez maxima de descarga del electro- 
scopio se lograba bajo la acci<3n de los rayos emitidos por el uranio 

La in^tigadora denomino radiactividad (partiendo de la palabra 
latina mdms-rayo) a esta propiedad de emision espontanea de rayos 
invisibles observada en ciertas sustancias. . , 

Pronto tropezo con la primera sorpresa. Dos mm(jra es de uranio. 
la nechblenda (de la ciudad austriaca de Joachimsthal,_ hoy Jachy- 
mow, Checo 5 lovaquia) y la calcolita emitian muchos mas rayos que 

el uranio mas puro. , , , , , , 

La unica hipotesis posible era la de que en la pechblenda y en la 
calcolita habia otro elemento, desconocido entonces, <:on un pcjder de 
emision de rayos superior al del uranio, aunque, por lo visto, la con- 
centracion de dicho elemento en los minerales estudiados era muy 

^^^EHalentoso fisico frances Pierre Curie, marido de Maria Sklodovv- 
ska, se dedico a la busqueda de estas misteriosas sustancias ra- 

Trabaiando en condiciones increiblemente diticiles durante mas 
de dos años, liabiendo analizado varias toneladas de desechos de 
miiierales de uranio. Maria y Pierre Curie obtuvieron por fin en jumo 
de 1898 una peaueña cantldad de un compuesto muy radiaclivo de 
bisiiiuto que contenia un elemento hasta entonces desconocido_ y 
iLiego deiioininado polonio por los esposos Cune en honor a Polonia. 

paPia de Maria Sklodovvska. o 

Sin embargo, las sorpresas continuaron sucediendose unas a ot 
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Ademas del polonio, lograron descubrir y separar en diciembre de 
1898 una combinacion de cloro con otra sustancia todavia mas radi- 
activa a la que denominaron radio. 

Por fin, al cabo de dos años mas, tras de invertir en total cerca 



El electroscopio escolar corricnte cs un aparato de niucha utilidad en nuuieiosas 
investigaciones fisicas. Cuando esta cargadOi las latnitiinas se separariH Los ra\os 
X dirigidos iiacia el clectrosconia ionizanel aire circundantey lo hacen conductor 
de la electricidad. en virtLtd de io cual las laminiHas se descargan y caen por su 

pmpio peso. 


de 45 nieses de trabajo pertinaz. los esposos Ciirie lograron extraer de 
una ionelada de mineral 0,1 gramos de cloruro de radio, del cual 
obtuvieron un granito de radio metalico puro. Su radiactividad era 
millones de veces mas intensa que la del iiranio. 

E1 radio resulto ser, en efecto, una sustancia sorprendente. 


2—595 


17 






























iiiipii'sioiiciba eii poco tieinpo hasta dejar completamente negra 
la placa fotografica, aunque la protegieran con una gruesa capa de 
ploiiio iiifran(|iieable para los rayos X. Las sales de radio emiten una 
i(aiue liiz azLilenco. Bajo la accion de los rayos del radio, asi como de 
los (le Kontgen, emitian luz en la oscuridad pantallas revestidas de 
snlfnro de zinc y platinocianuro de bario y otras sustancias. 

(nntidades insignificantes de radio, que no excedian de una 
millonesima de gramo, se dejaban ya descubrir por la intensa ioniza- 
ci()n producida a causa de su emision radiactiva. Bajo la accion de 
los rayos emitidos por el radio, el vidrio blanco se teñia de distintos 
colores. 

Se puso de relieve otra sorpresa: el radio ejercia un efecto energico 
sobre los organismos vivos. Sus emanaciones resultaron ser peligrosas 
|)ara la salud. La primera victima fue el propio BecquereL 

En cierta ocasion, al ir al aula para dar una conferencia, puso 
en el bolsillo del chaleco un tubito con sales de radio. Pasado cierto 
tiempo aparecio una grave quemadura en la piel, que despufe dege- 
nero en una lilcera que no se logro curar en unos cuantos meses. 

Luego se descubrio otra propiedad que distinguia mucho al radio 
de todas las demas sustancias conocidas en aquella epoca. 

Como habia observado por primera vez Pierre Curie, este metal 
tenia siempre una temperatura algo superior a la ambiente. Al medirla 
se vio que un gramo de radio desprende cerca de 136 calorias"^ por 
hora, Con el calor que desprendia el radio se podian calentar 200 gra- 
rnos de agua de 0® hasta 100® centigrados aproximadamente en seis dias. 

Y lo mas curioso era que el peso del radio no se alteraba. E1 metal 
no experimentaba perdida ponderal alguna. 

Era una fuente misteriosa de energia, hasta entonces desconocida 
por el hombre. 

Vale la pena recordar aqui las palabras verdaderamente profeticas 
de Pierre Curie pronunciadas hace mas de 50 años al recibir el y su 
esposa el Premio Nobel por su notable descubrimiento: 

“No es dificil concebir que en manos criminales el radio puede 
ser muy peligroso: asi que surge la pregunta: ^Es, en efecto, util 
para )a Humanidad el conocer los secretos de la Naturaleza? iHa 
adquirido la madurez suficiente para saberlos aprovechar correcta- 
mente o estos conocimientos solo pueden causarle daño? 

E1 ejemplo del descubrimiento de Nobel es sintomatico en este 
sentido. Los potentes explosivos permitieron al hombre realizar 
iiotables obras, y al mismo tiempo sirvieron de terrible medio de 
dcstruccion en manos de los grandes criminales, de los que lanzaron 
a los pueblos a los horrores de la guerra... Yo soy de los que piensan 
coiiio Nobel, que los nuevos descubrimientos accarrearan mas bene- 
ficios que daños a la Humanidad... ” 

[Jna calon'a equivale a la cantidad de calor necesaria para elevar la tempe- 
ratiira de Lni gramo de agua de 15‘’C a ]6°C 
in iiiventor de la dinamita. 


TOU 
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2. Los resultados del estudio de los rayos misteriosos 

Despues de haberse descubierlo diversas clases de sustancias radi- 
activas se inicio el estudio de esle luievo lipo de rayos. 

Entre otros muchos se llevo a cabo el experimenta siguiente: 
Con objeto de establecer si la radiacion misteriosa era o no una 



lialo la accion del campo magnetico, los rayos, que parecian homogeneos, de las 
sustancias radiactivas se dividen inesperadamente en tres partes. 


corrientc de particulas cargadas, se liizn pasar entre los polos de un 
iman potente on estrecho liaz de rayos procedentes de una fuente 
radiactiva ya que se sabia que el campo magnetico allera la trayecto- 
ria de cualquier particula cargada. 

Las siipasiciones de los cientificos se vieron plenamente confir- 
niadas, E1 haz se dividio en tres partes. 


2 * 
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l.os r.'iyos (|iie se desviaron menos recibieron el nombre de rauos 
alja. 

I.a parU' k'c la radiacion que sufrio mayor desviacion recibio 
cd iioiiibre de rayos beta. 

I.a parle que no se desvio a ningun lado se denomino ra^os 



Hormigdn 
hasta 5 mrn. 


Tierra hasta 
1 mm 


Madera 
hasta 16 mm. 


Blindaje 28mm 

Harmigof} lOcm. 
Tiarra 


td poder de penetracion de los rayos emitidos por el radio y el polonio es distinto. 
Sc debilitan en igual medida al atravesar las difcrentes capas de sustancias indi- 

cadas en cl cuadro. 


Cada una de estas radiaciones se comeiizo a estudiar por separado. 

Resulto que las absorben de distinto modo las diferentes sus- 
tancias. 

Una hoja de papel corriente no dejaba pasar los rayos alfa. 

Los rayos beta mostraron ser mas penetrantes, atravesaban una 
placa de aluminio de varios rnilimeiros de espesor. 

Ahora bien, los mas penetrantes de todos resultaron ser los rayos 
Ejamma. Para cortarles el paso hiibo qLJe oponerles una plancha de 
piomo de varias decenas de centirnetros de espesor. 
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A1 meciirse la carga y la masa de los rayos beta se establecio que 
eran portadores de cargas negativas, eran los electrones, ya conoci- 
dos en la Fisica. Se les denomino parttculas beta. 

Los rayos alfa eran un flujo de particulas dotadas de alta veloci- 
dad con carga electrica positiva —particulas alfa— aproximadamente 
7.000 veces mas pesadas que los electrones. Debido a que su masa 
supera en mucho a la de los electrones y 
la velocidad de movimiento es inferior, 
su desviacion en el campo magnetico no 
era tan acusada como la de los electro- 
iies. Despues de minuciosos estudios se 
[)uso en claro que eran atomos de helio 
(loblemente ionizados, es decir, atomos 
de helio que, a causa de haber perdido 
cada uno dos electrones, habian adquirido 
dos cargas positivas. 

E1 famoso cientifico ingles Rutherford 
consiguio demostrar, recurriendo a un 
metodo muy ingenioso, que las particulas 
alfa eran atomos de helio. 


Mernurio 


Tubo 


exterior 


Radio 


l'spiritariscopio. Aparato fisico que apa- 
leci(') en el comercio primeramente como 
curioso y atractivo juguete. 


Asi se logro establecer que 
los rayos alfa son atomos 
ionizados (privados de 
electrones) del gas helio. 


Se introdujo un trocito diminuto de radio en el interior de un 
ivcipiente de vidrio con paredes dobles, habiendose extraido el aire 
(l(‘l espaçio comprendido entre ellas. 

E1 grosor de las paredes se calculo de tal manera que las par- 
liCLilas alfa emitidas por el radio pudieran atravesar sin dificultad 
h) pared interior, pero no la exterior. A1 cabo de unos dias, se descu- 
l)ri() la presencia de cierta cantidad de helio en el espacio intermedio. 

En los experimentos sucesivos, Rutherford empleo otro aparato 
sencillo, pero muy practico, para observar particulas alfa una por 
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iiii;i. Ti;itiibase del espintariscopio, ideado por el fisico inglfe Croo- 
C". 

IIm;i aguja, en cuya punta se halla una diminuta cantidad de 
Mu;i s;il cualguiera de radio, se coloca frente a una pantalla lumi- 
imsccmU- de sulfuro de zinc. Encima del aparato se instala una lente 
(lc ;iMiMCMto. En cuaiito iina parti’cula alfa impacte en la pantalla, 
,c pioduce un punto brillante perfectamente visible a traves de la 
lciilc. Ante el observador aparece un cuadro pintoresco; sobre un 
|(iM(lo o.scuro se encienden y se apagan multitud de brillantes estre- 
llil;i.s. 

I.ns rayns gamma, iiue en el experimento de Becquerel impre- 
sliiitanin la piaca fotografica (niientras la radiacion alfa y beta eran 
iili.Mirliidas por la envoltura), resultaron ser vibraciones electromagne- 
licas de iiiuy alta frecuencia, a! igual que los rayos X. Se propagan en 
cl vacio a la velocidad de la luz, es decir, de 300.000 kilometros por 
■.(■(Miudo. 

I.os rayos gamma son muy peligrosos para el hombre y los anima- 
lc■.. Su energia se debilita con la distancia, ya que se consume en 
|;i ioiiizacion de las moleculas y atomos que encuentran a su paso. 

3. Familias radiactivas 

Aliora bien, (ique ocurre con los propios atomos radiactivos? 
transmutaciones misteriosas experimentan al emitir particulas 

iilfa y beta y ravos gamnia? 

l.fi respuesta a estas preguntas la dio el niisino Rutherford en 
t (iliiboracion con el conocido fisico ingles Soddy. 

Ambos sabios partieron de !a hipotesis de que los atomos de las 
•.nslimcias radiactivas, a diferencia de los t|ue compoiien las sustancias 
itnliiiiirias, no son estables. que pueden desintegrar.se espontanea- 
mcnle emitiendo determinadas parliculas y transformarse en otro 
i‘lctm‘nlo. Asi, por ejemplo, al emitir una particula alfa, el radio 
M‘ coiivierte en el gas radiactivo radon, otro elemento completamente 

itisliiilo. , , i • 

La (iesintegracidn esponlanea de los atomos de un elemento qui- 
iiiici) —el radio— conduce a la farmaci<5n de dos elementos nuevos: 
«■I radon y el Iielio, No obstante, el proceso de desintegracidn radi- 
itcliva prosigue y no cesa hasta que todo el radio, hasta su iiltiino 
iitomo, no se transfornia en raddri y helio. 

l-:i raddn, formado de esta nianera, contimia, a su vez, dcspi- 
diciido partfculas alfa, convirtiendose en otra sustancia nueva, el 
linlio A, tanibien radiactivo. 

b:i proceso de desintegracidn radiactiva finaliza sdlo cuando 
liido el radio se transforma fnt^raniente en el plomo corriente, que 
lodos bien conocemos. 

Tieiie su explicacidn el hecho de que el radio se encuentre en 
los minerales de uranio. En tiempos precedentes se origino a partir 
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- Uranio 238 ( U } 

,B6-10 anos 

- Vranio X,234 (Th ) 


Ut-anio Z 234 —q 

(Pa 234 \ 

\ 91 / BJharas' 

(protoactinio) 


24,6^ 

dias 


^--Uranio Xj 234 (Pa ) 

(protoactinio) 
f ,4 minafos 

- Uranio || (U ^92 ) 


2p7-10 **anos 


_ lonlo 230 (Th 90 ) 

(torio) 


8p3*10^ anos 


/ 226 . 

-- Hadio 226 ( Ra 88 ) 

1690 años 

r 222 

- Radon 222 (Rp 8a ) 

3p826 dCas 

f Q18 V 

Radio A 218 (Po ) 

^ (polonio) 

3,06 minutos 

f-- Radio B 214 (Pb^) 

(piomo) 

26,8 minutos 

' - Rarf/o C 214 (Bi 2’^) 

(bismuto) 

19,7 minuios 

- Radio C ’214 (PO ) 

(polonio) 

1,6-lo'^ segundos 

^ -- ñadio D 210 ( Pb ^^ ) 


Hadio C 210 

(Tl^a?)- 


19 7 

^inuhs 


(talio) 


1.32 

(mfjuias 



(plomo) 


PartfcuJa 

alfa 


PartfcMla 

befa 


22 anos 


^- Radio E 210 (Bi 93 ) 

(bismuto) 

6 dCas 

- Radio F 210 (Po 8°) 


140 dCas 


(polonio) 


>- (Ph%^) 

Plomo ordinario 


I a fnniilia de los eleinentos radiactivos del uranio y la sucesion de sus transfor 
maciones en otros elementos. 





La familia de los elementos radiactivos del torio. 








(Irl ui.'iiiio y coiilinua formanidose en tcdos los minerales que contie- 
IK 1 I alnmiia impureza de dicho elemento por pequeña que sea. 

Av[iii sLirge logicamente una cuestion: ^Por que las sustancias 
r.'idiacl ivas estudiadas por tantos cientificos emitian las tres clases 
dt' layos mencionados, mientras que, basandonos en lo expuesto 
aiilerioriiiente, cada elemento debia emitir solo particulas alfa y 
beia? 

listo se debe a que en la sustancia radiactiva en cuestion existen, 
ademas del elemento emisor fundamental, las sustancias de que este 
se fornio, lo mismo que las derivadas de su propia desintegracion, 
asi corno los numerosos productos resultantes de las desintegraciones 
sLicesivas. 

Esta es la razon de que la radiacion del uranio sea tan compleja, 
ya que contiene las particulas de la desintegracion del propio uranio 
y las derivadas de la fision del radio, radon, radio A, etc. 

Es posible liberarse de las sustancias, diriamos, progenitoras 
de la sometida a investigacion, pero es extraordinariamente dificil 
desembarazarse de las que ella misma origina, ya que se forman conti- 
nuamente en el proceso de la desintegracion radiactiva. 

La cadena de estos elementos que se forman uno a partir del otro 
constituyen la llamada familia radiactiva. 

Estas familiassoncuatro ycomprenden todos los elementos radiac- 
tivos pesados cuyo termino final es el plomo corriente. En los grafi- 
cos que siguen se muestran tres de estas familias tan singulares. 

De los esquemas se infiere que los elementos radiactivos emiten 
en lo fundamental solo particulas alfa y beta. 

La radiacion gamma no es mas que un fenomeno concomitante 
de estos dos procesos. 

Hubieron de transcurrir varios decenios de escrupulosas investi- 
gaciones antes de que se lograra establecer las leyes que rigen la desin- 
tegracion radiactiva y hallar los metodos mas racionales para medir 
la marcha del proceso. 

La magnitud fundamental que define una sustancia radiactiva 
es el periodo de su semidesintegracion o semivida. Si, por ejemplo, 
una sustancia tiene un periodo de semidesintegracion igual a 4 dias, 
ello significa que la mitad de la cantidad inicial de atomos del cuerpo 
radiactivo en cuestion se desintegra en el transcurso de 4 dias, trans- 
formandose en otra sustancia. Al cabo de los 4 dias siguientes se desin- 
tegra la mitad del resto. Asi, pues, a los 8 dias solo quedara sin 
desintegrar una cuarta parte de los atomos iniciales; al cabo de 12 dias 
quedara la octava parte y asi sucesivamente. Dicho con otras palabras, 
para que la radiactividad de una sustancia se reduzca a la centesima 
parte de la inicial deben transcurrir siete periodos de semidesinte- 
gracion. 

Hay que tener en cuenta que estos datos no son mas que un ter- 
mino medio de la desintegracion de la sustancia radiactiva, En la 
realidad hay atomos que no se desintegran durante todo el periodo 
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La familia de los eiementos radiactivos del actinio. 




















Periodos de semidesintegracion de algunos elementos radiactivos. 


de exislencia de la suslancia en cucstidn, mientras que otros pueden 
desinlegrarse casi momentaneamente o en periodos muy breves. 

Cuanto mas inlenso sea el proceso de desintegracidn de una sus- 
tancia tanto mas corto sera su periodo de semidesintegracidn. Asi 
se explica que los emisores energicos vivan relativamente poco, 

Un gramo de uranio tiene cerca de 2,5 -10-^ atomos. De esta 
cantidad se desintegran en un segundo sdlo unos 12 mil atomos. 



'S I ^ Perfodo 
^ * semldesin 


1000 


Cantidad de dtomos radiactivos 


Representacion esquematica del periodo de semidesintegracion de las sustancias 

radiactivas. 


Por esto, el periodo de semidesintegracidn del uranio es extraordi- 
riariamente largo, icerca de 5 mil millones de años! 

El perlodo de semidesintegracidn del radio es igual a 1590 años; 
del raddn, unos dias; del radio A, unos minutos; del radio C, 10"^ 
segundos, etc, 

Los nunierosos experimentos efectuados con las sustancias radiac- 
tivas pusieron de relieve otro lendmeno sorprendente. 

.Mientras no habfa forma de deslruir los atomos de los elementrjs 
fcslables, los radiactivos, por el contrario, se destruian espontanea- 
mente, y no existe fuerza algLma en ei nmndo: ni la temperatura 
prdxinia al cero absoiuto ni la mas elevada que se puede obtener en 
nuestro planeta, ni la presidn de varios miles de atmdsferas, que sea 
capaz de detener, acelerar, frenar o interrumpir !a marcha del proceso 
de desintegracion. 
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4. La energia de la desintegracion radiactiva 

\[n \i\ inabarcable sucesion de fenomenos de la Naturaleza, no 
l()(l() iioiie Lin caracter acabado, perfecto y definido, Por ello, no todos 
los ladrillitos fundamentales que forman el edificio del mundo material 
s()!i estables. 

(>asi todos los elementos radiactivos naturales son los mas pesados 
(lel sistema periodico. Debido a su desintegracion espontanea, son 
taiiibien los mas inestables. 

Igualmente asombrosa resulto otra propiedad ya mencionada de 
las sustancias radiactivas. Su desintegracion espontanea va acompa- 
ñada de desprendimiento de enormes cantidades de energia que supe- 
ran en centenares de miles de veces la energia de las reacciones qufmi- 
cas mas energicas que se conocen hasta el presente. 

Ya sabemos que un gramo de radio produce cerca de 136 calorias 
por hora. 

Cuando, al cabo de varios miles de años, se desintegren todos sus 
atomos, la energia desprendida sera igual a 2.800.000 grandes calorias. 

Tal cantidad de energfa solo se puede obtener quemando aproxi- 
madamente 375 kilogramos del mejor carbon. 

La diferencia consiste en que la energfa obtenida de la combustidn 
de la hulla puede desprenderse en un perfodo relativarnente breve, 
mientras que para obtener toda la energia de la desintegracion de un 
gramo de radio habria que esperar varios milenios. 

Y isi se lograra un bloque de radio de una tonelada metrica? Enton- 
ces, se obtendrian 136.000 grandes calorias por hora, lo suficiente para 
construir un motor practicamente perpetuo de varias decenas de 
caballos de fuerza. 


C A P I T U L O III 


OTRO ENIGMA DE LA NATURALEZA 


1. E1 gran vacio 

E1 descubrimiento de la radiactividad mostro con toda evidencia 
a los cientfficos que los atomos de algunas sustancias emiten cons- 
tantemente particulas materiales: atomos de helio y electrones y que 
las cargas electricas —positivas y negativas— guardan relacion 
directa con estas particulas. 

En el propio fendmeno de la radiactividad aun quedaban muchas 
cosas por explicar, sin embargo, los hombres de ciencia se dieron 
ya cuenta de la inapreciable utilidad que tendria dicho fenomeno 
para las investigaciones de la estructura atomica. 

Pertrechado con este nuevo y poderoso medio de investigacion, 
el fisico ingles Rutherford se dedico en los años 1906-1912 al estudio 
de la estructura de los atomos de distintas sustancias, bombardean- 
dolas con las partfculas emitidas por los elementos radiactivos. 

La esencia de sus experimentos consistfa en lo siguiente. 

Se interceptaba con una hojita de pan de oro un estrecho haz de 
particulas alfa emitidas por una sustancia radiactiva cualquiera. 
Dichas partfculas se registraban mediante una pantalla luminiscente 
(de sulfuro de zinc). 

(:Que ocurrirfa al chocar las partfculas alfa con los atomos de oro 
si estos fueran bolitas macizas? ^Saltarian disparadas en todas las 
direcciones, se abririan paso entre los atomos o los atravesarian de 
un lado a otro sin desviarse de su trayectoria? 

Si las particulas alfa tienen que abrirse camino a traves de los 
atomos de oro, tendran naturalmente que sufrir multitud de colisio- 
nes con ellos y cambiaran centenares y miles de veces su direccion. 
En consecuencia, las particulas saldran despedidas de la hojita de pan 
de oro en las direcciones mas distintas. 

En la realidad no ocurrio esto ni mucho menos. La mayoria abso- 
luta de las partfculas alfa atravesaba el metal sin desviarse apenas 
de su trayectoria rectilinea, sin embargo, hubo algunas que se desvia- 
ban bajo angulos bastante grandes, a veces, incluso eran repelidas, 
reflejandose en direccion opuesta. 
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Vciiilc afios (lespues de haber efectuado sus primeros experimentos, 

Kiitiiertord decia: , 

“Hue esLe ouizas, el fendmeno mas mverosimil que lie visto t.ii 
iiii vida. Fue casi tan increible como si al bombardear con proyecti* 
les de Ib imlgadas una hoja finisiraa de papel, dichos proyecti es 
|■t'llola^;m para atras y dieran al artniero. Despues de largas refle- 
xione.s llegue at convencimiento de qiie esta dispersion en sentido 
oiHieslo stiio podia ser consecnencia de un impacto dirccto. Pero cuando 
liico los calcLilos pertinentes vi que el resultado, p_or lo que respecta 
a sii magnitud, tambien era increible, saivo en un nmco caso, cuando 
se tiata de un sistema donde la mayor parte de la masa del aloino 

e-sta concentrada eii el miiuisculo m'icieo”. , ^ 

En efecto, ia iinica forma posihie capaz de explicar este lenomeno 
poilia .ser solo la sigiiiente: la particula alta, con eleclricidad positiva, 
Iropezaba en sii trayectoria con oira de carga positiva y masa mucho 
mayores y, al chocar, era despedida hacia un lado o mc uso. hacia 
atras, a pesar de su enorine velocidad (cerca de 20 mil km al segundo). 

E^e fendmeno no pocifa ser provocado por los electrones, ya _que 
su masa es insignificante en comparacidn con !a del proyectil atomico. 

Las enormes fuerzas de reiuilsidn tampoco podrian aparecer en 
los atomos, donde la carga positiya esta distribuida imiformemente 
en toda la esfera. como lo suponia Thoinson. 

Fl nroblema es completamente distmto si se admite que toda la 
carga positiva y la masa del atomo se hallan concentradas en un 
volLimen muy reducido. Entonces, las dos cargas posjtivas c e a par^ 
cula alfa se enfreiitarian con tas fuerzas mancomunadas de ias 79 car- 
gas positivas identicas, reuniclas en im solo bloque, del atomo qu^e 
sirve cle blanco. Imposibilitada de vencer ia resistencia de un obsta- 
culo tan pocleroso. la partlcula alfa, pese a su velocidad, se ve forzada 
a desviarse a im lado. o. en caso de impactacion directa. saltar para 

^^*'siilo despues de someter a bombardeo durante dos_ años tcidcjs 
lo.s “riiicones perdidos” del atomo se logro connrinar la ultiraa hipo- 
tesis V descubrir la parte portadora de la carga positiva, es decir, el 
nucleo en el cual se concentra casi toda la masa del atcjmo. 

Se establecid, ademas, que el niicieo ocupa una parte irisigmti- 
cante del volumen del atomo. Su dianietTO es igual aproximadaniente 
a una ciemnilesiina del diametro aliimico. 

iResuIto, pues, cuie el atorao, estaba vacio. 

Si imaginamos el atomo del tamaño de la Tierra y los electio- 
nes como balones de futbol que corren por la superficie del globo 
el iiucleo atomico de carga positiva, sera una esfera ‘V, 

de diamelro, situada en ei ceiitro del planeU. 

V e! nucleo estaran separados por imespacio vacio de 6.000 Ivilometros. 

Si imdieramos aproximar los nucleos de los atomos hasta que 
nnedarmi en conlacto uno con el otro. un cenliraetro cubico de esa 
SLi.stancia nuclear pura pesaria... 114 millones de toneladas. 
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Fltjjo 

(Je partfcuJaB 


Asi deberian difiindirse las particulas alfa si los atomos de la materia bombar- 
deada fuesen bolitas compactas Las flechas pequeñas señalan la direccion de las 
partfculas alfa reflejadas desordenadamente en todos los scntidos. Se nuiestra asi- 
mismo, en forrna mtjy aumcntada, 1a trayectoria y el caracter de los reflejos ex- 
perimentados por particula alfa. 



En la realidad, la dispersion de las particulas alfa por la sustancla bombardeada 

se produce de esta manera. 



Por esto puede decirse que el atomo es una particula vacia. 
































Y;i (|iH‘ iio podremos esquivar, por mas que nos esforcemos, una 
prt'^uiita uiLiy curiosa, trataremos de formularla ahora mismo y con- 
U‘s(ai- [)or paries. iPor que no pueden lcs micleos juntarse y formar 
('sa uiasa luiclear? 

Anle todo lo impiden las cargas electricas negativas de los electro- 
iies al()micos: se repelen con gran fuerza y no dejan quo los atomos 
se acerquen lo suficiente para que se verifique su fusion. Si se priva 
a los atornos de esta “primera Hnea de defensa” —las cargas de los 
eleclroncs—, se repeleran aun con mayor fuerza los nucleos de los 
atomos, dotados de carga positiva. Hemos visto la facilidad con que 
el nucleo del atomo de oro repelc, cual si fuera una bolita de caucho, 
la particula alfa que se aproxima a el con una velocidad de 20 mil 
kilometros por segundo, 

Aqui dejamos de momento este problema, para volver a ocuparnos 
de el un poco mas adelante. 

2. tComo es el atomo? 

La teoria ha explicado ya cdnio debian moverse las parliculas 
alfa al pasar cerca del iiucieo atomico de oro, de carga positiva, 
y a que distancia de el debian desviarse de su camino iniciaL asi 
como a qu^ puntos de la panlalla luminiscente debian ir a parar. 

Estos experimentos, practicados por Rutherford con irreprn- 
chable meiiculosidad, perrnilieron concebir un nuevo modelo de !a 
esiructura del atomo. Segun este modelo planetario, propuesto por 
Rutherford, el atomo consta de un nucleo positlvo, situado en su 
centro, Los electrones giran en torno de ese nucleo, [ormando toda 
una marana de drbitas. Se llama planetario por analogia con el siste- 
ina solar, ya que se admite que los elecirones giren alrededor del 
nucleo conio los planetas en torno del Sol. 

Las propiedades quimicas de los elenientos dependen precisa- 
mente del numero de estos electrones. 

Las ideas de Rutherford fueron desarrolladas por su discipulo, 
el famoso ffsico danes Niels Bohr. 

Hablando con rigor, el mencionado modelo de atomo puede lla- 
marse modelo Rutherford-Bohr. 

EI atonio mas simple es el de ludrogeno. Su nucleo —el proton— 
pesa 1.836 veces mas que el unieo electrdn que gira alrededor de el. 

Los nucleos de todos los demas elementos son mas pesados que 
el proton. Tomemos, por ejemplo, el elemento que sigue al hidro- 
geno en la serie periodica, el helio. La masa de su nucleo es cuatro 
veces rnayor que la del proton. 

El nucleo del uranio pesa 238 veces mas que el prolon. Alrededor 
de el giran 92 electrones. Como se ve, es un sislema bien complejo, 

E1 ntimero de electrones corresponde a la carga del nudeo, razdn 
[)or ia cual el atomo entero resulla neutro. Este numero coincide con 
cl numero de orden del elemento. 
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Alodelo del alonio tal como lo concibieron E. Rutherford y N. Bohr. 


Mendeleev tenia razon al no distribuir algunos elementos en con- 
sonancia con el aumento de su peso atomico, que, debido a ciertas 
causas (de eso hablaremos mas adelante) no podia determinarse con 



Este es el numero de clectrones que hay que reunir para equilibrar cl pcso de un 

proton. 

exactitud, E1 numero de elementos y sus propiedades quimicas depen- 
den del numero de electrones en la orbita exterior del atomo. Esto 
resulto tener mas importancia que el peso atomico. 

E1 fisico ingles Chadwick, uno de los discipulos de Rutherford, 
intento calcular a base de la dispersion de las particulas alfa la carga 
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(U' 1(S iificleos cle cobre y plata. Los resuilaiios obteni(jos vinieron 
a çoiilirJiiar con pleriD exito la nneva teoria. 

liii la serie periodica de Merideleev, la plala tiene el numero 
de orden 47, y los cakulos de Cliadvvick acusaron 46.3rbOJ. Para 
el cobre, al (|ue correspaiide la casilla 29 del sistenia periodico, los 
calcuio.s acusarnn (los signoszbindican un posible error 

(hirante las niediciones). 





“Celulas de identidad” com 



No cabe duda que es uua brillante coincidencia de la teoria con 
la practica. 

En 1913. los cientiticos ingleses Fajans y Soddy determinaron 
con toda exactitud como marcha el proceso de la desintegracion 
radiactiva. 

La ley establecida por ellos lleva el nombre de Ley de los corrt- 
nñenfos de l'ajaas ij Soddy, 

La emision de una parlicula alta por im luicleo alomico produce 
la porclida de d(3S unidades de carga pcJsiLiva y, cuatro unidades de 
masa y la formacicHi de otro elemento quc esta colocado dos lugares 
niHS liacia la izqLiierda en el sistema periodico. 

Cuanclo !a transformacidn radiaclivfi transciirre despidiendo una 
particula beta, la masa ciei eiemenlo praclicamente no siifre canibios, 
mietitras que la carga positiva de su nucleo aumenta en una unidad. 
ya c|ue se desprende una particula negaliva. E1 Momo originacio, 
que lia perdido de esta forma im electron, se desplaza una casilla hacia 
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Modelos dc atomos de hidrogeno, helio, oxigeno y aluminio 


la (jerecha, viniendo a ocupar el lugar siguiente en la Tabla de 
Mendeleev. 

De esta manera, el nucleo del atomo de radio (numero de orden 
88, peso atomico 226), al emitir una particula alfa se convierte, como 
acabamos de señalar, en radon (numero de orden 86, peso atomico 
222 ). 

En cambio, el radio B (numero de orden 82, peso atomico 214), 



Modelo de atomo de uranio 
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emisar de parUciiIas beta, al despedir un electron se transforma 
eii radio C (nuiiUTO de orden 83, peso atoniico c! mismo). 

La desinteñracidn radiactiva y todas las diversas reacdones que 
se producen con los nucleos pueden representarse por iiiedio de sim- 
bolos V fdrimilas de manera analoga a las reacciones quimicas. A la 


MGrcurio 

ao 


Bismuto Polonio 

83 84 


Astatino Hadon 

85 86 



Keprescntacion ^^rafica de la ley de los corrimicntos de Fajans y Soddy. Asi cam- 
bia la carga del nucleo y su masa en el proceso de desintegracion radiactiva. 


dereclia del simbolo del elemento se escriben sus datos fundainenta- 
les; arriba, el peso atomico; abajo, el numero de orden. 

Entonces, la desintegracion radiactiva del radio podria expre- 
sarsG de la siguiente forma; 


38 


Aqin es el radio con peso atomico 226, y carga nuclear 

Rnlfes el radon, de peso atomico 222 y carga nuclear 86; He^ 
css iina parttcula alfa (nucleo del Momo de helio), con peso atomico 
d y carga del micleo 2. 

Este es el principio de representacion al que nos atendremos eu 
nuestro libro. 

La energia de las particulas nucleares, por grande que sea la 
velocidad de su movimiento, es muy infima. Seria ridiculo tratar 
de medirla a base de las magnitudes habituales. Ni siquiera el ergio, 
iinidad tan pequeña de energia, sirve para ello. 

A1 levantar un libro de 900 gramos de la mesa para colocarlo en 
la estanteria se aumenta su energia en 25 millones de ergios. 

Esta unidad seria extraordinariamente grande para medir la ener- 
gia de las particulas nucleares. 

Existe una unidad especial aceptada para medir la energfa de 
estas particulas. Es e! eleciron voltio o eV. 

^Que es el electrbn voltio? 

E1 campo eleclrico imprime a las particulas cargadas una mayor 
velocidad de mDviniiento e incrementa su energia. 

Asi, la nueva unidad de medida de energia equivale al incremento 
de energia que experimenta un electron al ser acelerado en un campo 
electrico de 1 voltio. 

A1 atravesar un carnpo electrico, con diferencia de potenciales 
de 1 voltio, el electrbn adpuiere una energia cineiica igual a! pro- 
dyclo de su carga por la diferencia de potenciales, es decir, a 1,6* 10 
jonle, o, 1,6* l(r*^ ergios. Esta es, precisamente, )a energia equi- 
valente a un electrbn vollio. La energia media del nioviniiento ter- 
mico de los atomos de un gas, expresada en estas unidades a la tem- 
peratura ambiente, es aproximadamente igual a 0,03 electrones 
voltic. 

3. Lfn medico curioso 

Cuando los hombres de ciencia lograron determinar, aunque nada 
nias qLie de forma aproxirnada, el peso atbniico de ios distintos de- 
mentos, les asnmbrb la regularidad con que este peso aurnenta a! 
()asar dc un eleniento a olro. Si se toina por unidad el peso del mas 
Ij^ero —el hidrogeno —, los f>esos atbmicos de lodos los denias ele- 
iTientos vienen expresados con exactilud eri numeros enteros. 

Esla regularidad tan siiigular iiulujo al medico londinense XViltiam 
Prnut a plantear ya en 1816 la cuesiibn de que “si los aiomosde iodos 
los elementos quimicos son particulas fundamentales primarias, 
verdaderos "ladrillos de HnJverso", indivisibles y sin la nienor liga- 
zon el uno con el otro çicomo se explica que el domo de nitrbgeno 
sea exactamenie 14 veces mas pesado que el de hidrbgeno, y el de 
oxigeno exactamente 16 veces?”. 

Segun Prout, los atomos de todas las sustancias estan compuestos 
precisamente de atomos de hidrbgeno. E1 atomo de nitrogeno esta 
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loniiado por Id de hidrdgeno estrechamente unidos; el de oxigeno, 
do i(i aloiiios de hidrogeno y asi sucesivaniente. 

hsle juicio hubiera podido ejercer enorme influencia en el desa- 
nollo de la Çuimica y la Fisica si, ai efectuar mediciones posteriores 
iiii'is prccisas de los pesos atomicos, no se hubiese puesto en claro que 
iio soii muliiplos exactos del peso del atomo de hidrogeno y que la 
difcseiicia es a veces tan considerable que ya no puede atribuirse a 
inexaclitudes de medicion, como ocurrio en los tiempos de Prout. 



6 proiones 
p fi elecirones 


6' protone.s 


Nihnero atomico 


Q tffmicD 


Asl se imaginaban los bombrcs de ciencla la cstructura del nucleo atomico al 
tratar de explicar la incomprcnsible diferencia existente entre su numero atomico 
(la carga) y el peso atomico (masa). 


A la sazon no se propuso ninguna teorfa que pudiera dar una 
explicacion satisfactoria a la regularidad señalada por Prout, y la 
brillante idea del medico fue relegada al olvido para resurgir, pero 
ya con mas exito y bastante modificada, a principios del siglo XX. 

Rutherford demostro que los nucleos de todos los atomos —par- 
ticulas pesadas— poseen carga positiva. La masa del nucbeo es prac- 
ticamente igual a la del atomo. 

Pero si se considera que todos los nucleos de los atomos constan 
de nucleos de hidrogeno —protones—, resulta incomprensible una 
circunstancia. 

La carga del nucleo y el peso atomico coinciden numericamente 
solo en el caso del hidrogeno. En los demas elementos, la carga resulto 
ser mucho menor. 

^Que particulas, pues, entran en la composicidn de los nucleos 
atdmicos, ademas de los protones? 

A primera vista, el numero de protones no puede ser superior 
a la carga del nucleo. 
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Entonces se propiiso y se argunienld la leoria de la estrucliira 
del nucleo aldmico, teniendo eii cuenla todo lo antedichu, 

En lineas generales, la teGrfa se reducla a lo siguiente. 

Los nijcleos de todos los alomos conslan de prolones, cuyo numcro 
es igual al peso atdmico. Pero jimto con los prolones, en la composi- 
cidn de los nucleos intervienen los electrones, cuya carga elecirica 
neulraliza una parte cle eslas parlicLilas cargadas posHivamenle. 
El fiumero de eleclrones es igual a la difercncia entre el peso atdmicn 
y la carga total del nucleo. 

Kubo incluso quien aclmitid qne en los nucleos pesados puede 
hal)er lanibien particulas alfa, ademas de los protones y electnines. 
Esle sistema —cuatro prolones y dos electrones formando un todn 
monoliljco— posee particular estabilidad. 

La tecria explicaba todos los femjmenos de que se tenia noticia 
entonces, y ia presencia de electrones en los nucieos era corroborada 
por la desinlegracion beta, ya que durante este proceso, los nucleos 
de las sustancias radiactivas emitian eleclrones. 

Esta teoria se vio confirmada una vez mas al descubrirse los iso- 
topos. 

4. Isotopos 

E1 descuhrimiento de los isotopos facililo grandemente la resolu- 
cidn y el esclareciniienta de uno de los mayores enigmas de la Natura- 
leza. Sin embargo, la circunstancja aiitedidia impedia la lolal acep- 
lacidn de la estructura proldnico-electrdnica del nucleo aldmico. 

Tratase de la ya mencjonada cojitradiccion enlre e) jiuiijero ald- 
mico (es decir, d numero entero rie parejas de cargas positivas y nega- 
tivas del atonio, que determiiian las propiedades quiniicas dei ele- 
mento) y su peso aldniico, ya establecido con loda precisidn 
y expresado en fracciones decimales. 

Si se admite que el mas ligero de los atomos —e! dehidrdgeno— 
consta de un protdn y un electrdn qLie gira alrededor del primero, 
esle atomo, como jo demostrd en su tiempo Prout, podria ser per- 
feçlamente el ladrilio de que se fornian los demas alomos, nias 
compiejos. 

Antes, el peso atdmico de cualquier elemento .se determinaba 
comparindolo con el paso del atomo de hidrdgeiio. Posleriormeu- 
te se pasd a considerar como peso atdmico de un eleinento la rela- 
cion entre el peso del atojno de cada cuerpo siniple con respecto rio 
M del atomo de hidrdgeno, sino a la dieciseisava parte del pcso del 
atomo de oxfgeno. 

De estar Prout en lo cierto, e! peso del atomo de liJdrdgeiio y nna 
ilieciseisava parte del peso del atomo dc oxigeno serian igLiale.s a la 
nnidad. Pero aqin surge olro problenia! el pcso atdmico de los denias 
clementas no es igual a la sunia tle los pesos atdmicos de ios atomos 
de hidrdgeno qije los cornponen, no son numeros enteros, sino frac- 
ciones. 
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iHir c'ieiiipU), el pt'so atomico del hierro es igual a 55,85, Si se 
adiiiite ciLic el peso ciel atomo tle hierro es un niulliplo exado del de 
liidrcVmno resulta inconcebible que un atomo de hierro este formado 
t.or 55 m'icleos eiiteros y 85 centesimas de niideo de hidrogeno. 

Al proceder a la busqueda de elementos radiactivos, los homDres 
de cit'iicia tropezaron con nuevos fenomenos incomprensibles. Muchas 
de las .sustancias radiactivas recien descubiertas eran, por lo qiie 
respcda a sus propiedades quimicas. completamente iguales a las 



Tubo que permitio obtener por vez primera rayos catodicos (electronicos) asi 
como los rayos canalcs o anodicos (flujos de iones cargados positivamente) 


de elementos ya conocidos. Por ejemplo, el ionio(lOgg), descubierto 
en 1906, resulto tener propiedades identicas al elemento torio, cono- 
cido desde hacia mucho tiempo, por lo cual era imposible separarlos 
valiendose de los procedimientos quimicos usados entonces. Ei meso- 
torio, descubierto al año siguiente, no se distinguia por su coinporta- 
miento quimico del radio. El plomo, resultante de la total desmte- 
gracion del radio, poseia todas las propiedades del plomo ordmario, 
nero el peso atomico era distinto. _ 

De esta forma, en algunas casillas del sistema penodico de Mende- 
leev figuraban varios tipos de atomos con igual carga electrica, pero 

diferente masa. , . . 

Estos atomos fueron denominados isoiopos, lo que en gnego qmere 

decir “ocupa igual lugar”. . . 

E1 mesotorio 1 es un isctopo del elemento radio; el lonio, isotopo 
del torio; el radio B y el radio D, isotopos del plomo, etc. _ 

Ahora bien, no solo las sustancias radiactivas tienen isotopos. 
Valiendose de dispositivos, aparatos e instalaciones especiales bastante 
complejos, los hombres de ciencia lograron demostrar que todos los 

clementos existentes tienen isotopos. , u 

;C6mo se ha logrado demostrarlo? ^Como han podido los hom- 
l)res de ciencia determinar la existencia de elementos iguales con 
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Gruno mBiclado 


i Gronos mds pesadus 
^ ^ / Grartos mds 


^eros 


iel 

Campo 


/' ionlzadas dei 
compaesto de uranio 


Catodo 




PartLculas Lonizadas 
i acelemdas ^ 


Anodo 


U-235 


U-238 


fiaces de isotopos 


Ala tombaJJ Electrcdoi de aoeleracidn 


Aparato que permite, cual una aventadora, clasificar los isotopos de los atomos 
(espectrografo de masa), y principios en que se basa su funcionamiento. 


















































neso atornico distiiito? Para (leiiiostrarlo era necesario separar estos 
rjtomos el uno del otro. Pero tcdmo con.seguirlo? 

Por proeediiiiieiitos qLiinticos es compietaniente irnposible, ya 
crue las propiedades qLiimicas de los iscHopos deben ser iguales. E! 
carnpo electrico taiiipoco nos sirve, pues en los isotopos el nuniero 
de electrones y la carga del niicleo son iguales. 











H 1,01^ 

Hidrogeno 

1- (99,98)% 

2- (0,02) 

3' Vestigios 



1 He 2 4,6 

% Helio 

m 3-(poco) 

'M 4 ■ (ro 100)% 

Ll 3 6.94 

Litio 

6- (7,5) y 

7- (92,5)/o 

Be 4 9,0 

BeHtio 
S'(poco ) 
9-(oo100)% 

1 i Ne 10 20,2 

WeiSn 

m 20-(90,0)o/ 

M 21-(0,27)/ 

^ 22-(9,73)/o 

Na 11 23 

SorffO 

23- {100 )% 

Mq 12 24,3 

Manganeso 

24- (77,4)o/ 

25- (n,5) / 

26- (11,1)/« 









Asi cieben'an llenarse las casillas de la Tabla de Mendeleev (su angulo izquierdo 
superior) si en ella se incluyeran todos los isotopos naturales de cada elemento. 


Para separar estos atomos tan afines se idearon maquinas espe- 
ciales. 

En las condiciones ordinarias el atomo es neutro. 

Para Que pueda actuar sobre el un canipo electrico magnet ico 
es necesario que tenga carga. Entonces, al moverse en la zona de 
accion del campo mencionado, debera ponerse de relieve la dite- 

rencia de masa de los isotopos. . . , , 

Lo que hay que hacer es ionizar el atomo, privandolo de uno 
o mas electrones. Asi se obtiene un ion con carga positiva, sobre 
el cual puede ya actuar el campo electrico o rnagnctico. 

Tomemos el elemento en cuestion en estado gaseoso y coloque- 
moslo en un recipiente, cuya representacion esquematica se muestra 
en la figura adjunta. 

Debido a varias causas, en los gases existe siempre cierta cantidad 
de electrones libres. Si se conecta corriente de alta tension a los electro- 
dos del aparalo, los electrones libres seran atraidos por el anodo 
cargado posilivarnente. A1 chocar en su camino con los atornos del 
gas, los ionizaran. Los nuevos electrones libres que resulten de estos 
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choques se dirigiran, a su vez, hacia el anodo y chocaran tambien 
con los atomos del gas que hallen a su paso arrancandolc electro- 
nes. 

lComo se comportaran los iones positivos del gas que se van for- 
mando en el recipiente? 

Se rnoveran en sentido contrario, hacia el catodo (electrodo nega- 
tivo) tambien a grandes velocidades, pero muy inferiores a las de los 
electrones, pues estos son varios miles de veces menos pesados que 
los priniercs. 

E1 catodo lleva un pequejio orificio en forma de estrecho y largo 
canal. En este canal no penetran todos los iones que marchan en 
direccion al catodo, sino los que se mueven en linea recta coincidente 
con el eje del orificio. 

Acelerados por la tensidn negativa aplicada al catodo, los iones 
pasan por el canal y van a parar a ia segunda parte del lubo, mas 
larga. Aqui, bajo el efecto de electrodos suplementarios dotadtjs 
de alta tensidn negativa, los iones reciben cierta aceleracidn siiple- 
mentaria y van a parar a un potenie campo magnetico que los hace 
cainbiar de Irayecloria de modo qiie vayari a irripactar en un blanco 
especial en forma de disco. 

Como es logico, los iones que posean distinta masa experimentaran 
mayor o menor desviacidn bajo ia accidn del campo magnetico. Cuanto 
mas ligero sea el isdtopo tanto niayor sera la desviacidn que sufre 
su trayectoria por efecto del carnpo magnetico. 

Por consiguiente, despues de atravesar el campo magnetico, los 
isdtopos se reunen cada uno en una delerminada parte del blanco. 

Despues de repetir varias veces esta operacion se puede descom- 
poner casi lolalmente el elemento en ios isdtopos que lo constituyen. 

En esie principio se asieiita ei espedrografo de masa de Asion 
qije debe su nonibre, al fisico ingles Aston, aulor tle! complejo aparalo 
de separacidn de los isdtopos. 

Valiendose de estos nuevos aparatos, los hombres de ciencia 
investigaron todos los elernentos del sistema periddico de Mende- 
leev. Unos constaban de pequeño numero de isdtopos, otros tenian 
mas de diez. 

Despues de esto, ya no era dificil explicar el enigma que habia 
dado tanto que hacer a los cientificos, el que los pesos atdmicos 
de algunos elementos se expresaran en fracciones. 

La composicidn isotdpica de cada elemento existente en la natura- 
leza posee magnitud constante. 

Debido a que el elemento esta constituido de atomos de distinto 
peso, su peso atdmico total puede formar una fraccidn. 

Tomemos, por ejemplo, el gas neon, cuyo peso atdmico es 20,2. 
Las mediciories exacias mostraroii que en realidad se compone rie 
tres isotopns: el 90% corresponde al isotopo de peso atdmico 20; 
e! 0,27%, al isolopo de peso atdmico 21; el 9,73%, al de peso atd- 
rriico 22, 
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Calculemos ahora el peso atomico de la mezcla de los isotopos 
del neon tal como se presenta en la Natiiraleza: 

20 • 0,9 H- 21 - 0,0027 + 22 • 0,0973 = 20,1973 = 20,2. 

E1 peso atomico del neon, deterrninado por via experimental 
es igual a 20,2. Como se ve, la coincidencia es total. 

E1 hierro nativo consta de cuatro isotopos con pesos atornicos 
54, 56, 57 V 58, que mezclados dan un peso atomico medio igual 
a 54,84. 

Algunos elementos, cuyos pesos atomicos se expresaban prkcil- 
camente en numeros enteros resultaron tambien estar formados por 
varios isotnpos. 

Entre estos figuran el hidrogeno y el oxigeno. 

En e! oxigeno se descubrieron tres isdlopos. El fundamental es 
el de peso atdmico 16 (le corresponde el 99,76%) pero existen, ademas, 
el de peso atdiiiico 18 (0,2%) y 19 (0,04%). 

En ei cuadro adjunto esta representada la tabla de los isotopos 
de algunos elementos. 

Asi se resolvid un problema que venia preocupando durante tantos 
años a los hombres de ciencia. 

5. “Artillen'a” atdmica 

Con ayuda de la nueva y poderosa arma —la “artilleria” ato- 
mica—, es decir, las particulas eniitidas por las sustancias radiac- 
tivas, los cientificos pensaban realizar el viejo sueño de la Humani- 
dad, ia transforniacidn de unos elementos en otros, 

Solo estas particulas o las aceleradas en aparatos especiales pudie- 
ron atravesar la envoitura prolectora del nucleo, romperlo o alterar 
la estruclura de un sistema tan esiable y resistente. 

En estos casos puede originarse un nuevo nucleo o disgregarse 
lotalmente e! nucleo en sus particylas constitutivas. 

Los hombres de ciencia se daban periecta cuenta de las dificul- 
tades que se aizaban anle ellos. 

El atonio se presentaba revesiido con doble coraza. Contra la 
penetracibn de electrones, !o prolegia !a fuerza repelente de una 
gruesa envoltura electrbnica, mienlras la gran fuerza repulsiva de 
sii carga globa! posiiiva era una garantia contra la infiltracion de 
ios iones posilivos. 

Lo mismo que en la arlilleria corrienle, los factnres decisivos 
son la velocidad del proyectil y su peso. Los electrones despedidos 
por las sustancias radiactivas se niueven a velocidades enornies, 
En cambio, su masa es tan pequeña que resLilta muy facil desviarlos 
de su trayectoria rectilinea. 

A su vez, las particulas alfa, en virtud de que son mucho mas 
pesadas que el electron (mas de 7.000 veces), se mueven a una velo- 
cidad solo 15 veces menor. 
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En general, resulto qije las particulas alfa lenian miis probabi- 
lidades de destruir ei nucleo atomico que los eieclrones. Pero iitiHzar 
esle nietoda seria lo misnio que ernpfear piezas de artilleria para 
cazar gorriones. con la ijnica diferencia de que en este caso seria in- 
i Inso inas prodiiciivo porqLje el blanco, el gorrion, es proporcional- 
iiiente de niayor tamano y ei numero de impaclos prornele ser niayor. 



Representacion esquematica de la primera “pieza de artilleria atomica” empleada 
en los experimentos de Rutherford. 


En 1919, Rutherford, abrigando las esperanzas mas optimistas 
y disponiendo de recursos mas que modestos, empezo los experi- 
mentos de bombardeo de los atomos de distintos elementos esta- 
bles con paiticulas alfa, tratando de provocar artificialmente la 
transformacion de unos elementos en otros, del mismo modo como 
ocurre en la naturaleza con las sustancias radiactivas. 

Estos experiinentos, de excepcional ingenio y brillantez fueron 
efectuados can medios muy sencillos. Se coloco un minusculo granito 
de SListancia emisora de particulas alfa en la punta de una varilla 
dispuesta eii ej centro de un tubo, frente a un orificio cerrado con una 
laminilla metalica muy fina. Detras de la hoja se hallaba una pantalla 
luminiscente y un inicroscopio para observar y contar las centellas 
que apareciesen. Se extrajo e! aire del tubo y se lleno con un gas. 

La punta de la varilia debia hallarse a suficiente distancia de la 
pantalla con objeto de que las particulas alfa emitidas por el granito 
de radio no pudieran llegar a ella. 
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l-.l plan em cl siguienle. Si la pe^sada paritcula alfa choca con 
iiti tiucleo dol gas tiue llena el lubo, e! nucleo se destniira o se rlespren- 
doja «lc v\ un iragnienkT çualquiera. Hu uiio u otro caso, la longilud 
tlc 1m IrayecUjria de los [ragmentos rnas ligeros puede ser mayor que 
la de las parlicuias de bonibardeo. Al Hegar a la pantalla, los frag* 
iiKSitos deben provocar su luminiscencia. 

Duraiile largo tiempo, los experimentos no daban el resultado 
MjHdecido liasta que no $e lleno el tubo con nitrogeno. Eiitonces comen- 
/aron a aparecer en la pantalla unos pimlos luniinosos, las huellas 
de iiuevas particulas formadas. 

Cnando se calculo su velocidad, recorrido y rnasa, se vio que 
cran protones, es decir, nucleos del hidrogeno que anles no hahta 
cn absoluto en el tubo, 

Pasado cierto tiempo, se logro descubrir en el tubo naa pequena 
cantidad de un isotopo muy raro del oxigeno, con peso atomico 17. 

Nq habia mas remedio qLie admitir la hipotesLs de que este mievo 
elemento era resultado del impacto de una particula alfa en eS nLicleo 
del nitrdgeno dando lugar a un nncleo con carga 9 y peso atdmico 18. 
E1 riiievo nucleo correspondia a iin isotopo iriestable del fluor, que se 
desintegraba con relativa rapidez eniifiendo un proton. Asi se formaba 
cl nucleo clel isotopo de oxfgeno con peso atomico 17, 

Esla transformacidn de nucleos, que constituyd la priinera reac- 
cion nuclear, puede representarse de la siguiente manera: 

+ + H[. 

La particula alfa, al unirse con el nucleo del nilrdgeno lo convierle 
en el nikleo de! fluor, ei cual se desintegra, a su vez, dando lugar a 
la foniiacioti de un nuclefj de oxigeno y un protdn suelto. 

Fue esta la priinera fisidn del nCicleo atdmico en la historra de 
la ciencia. Fue un disparo ofdo en un mismo dfa en el mundo entero. 

Los sahios prosiguieron los experimenlos y e.stablecieron que 
las parifculas alfa son capaces de expulsar protones de los nucleos 
aidmicos de la niayoria de los elementos ligeros, convirtiendolos en 
nucleos de alonios de elenientos mas pesados» Por ejemplo, mediante 
cl hombardeo de los lukleos det aluminio con parlfculas alfa se consi- 
guid transformarlos en nucleos del silicio. 

Asj, pues, se logrd por vez prfniera en la hisloria transiormar 
un elemenlo en olro bonibardeando con partfculas alfa los atomos 
de elementos ligeros. Crerto es que con este descubrimienlo la ciencia 
110 se aproxinid ni un apice a la transformacidn det plomo en oro 
y qiiedd lan lejos de dicha meta coino en la Edad Media, pero lo 
logrado revestia niucha mas iniportancia ciue la simple fabricacidn 
de este noble melaL 

Mediciones escrupulosas de la energfa de estos pmtones expuh 
sados moslraron, con gran sorpresa por parte de los invesligaclores, 
(|ue su magnitud superaba en medida considerable a la energfa de 
la$ pailiciilas alfa que habfan aciuado como proyectiles, a pesar 
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de que estas ultimas eran 4 veces mas pesadas y, podria parecer, que 
todo debia haber ocurrido al reves. 

En este caso podria considerarse, no ya unicamente los nucleos 
de los elementos radiactivos, sino los de los elementos corrientes, 
como verdaderos depdsitos de energia accesibles a hombre en ciertas 
condiciones favorables. 

En efecto, cuanto mas a fondo se investigaba el nucleo atdmico 
tanto mas motivo se tenia para compararlo con un mueile contraido 
al maximo y retenido en tal estado por medio de uncs trinquetes. 



Ntlcleo atdmlco del fluor 18 



Asi se logro transformar por vez primera un atomo de nitrogeno en un atomo de 

oxfgeno. 


Muy de tarde en tarde los cientificos lograban, aunque a tientas, 
dar con alguno de estos trinquetes y soltarlo. 

Las cifras que aducimos a continuacidn dan una idea aproximada 
de las energias que se desprenden en algunas reacciones quiniicas 
y nucleares. En la combustidn del carbono, a cada atomo del elemento 
le corresponde una energia de 1,6-calorias, lo que equivale 
a 4,2 electrones voltio. 

Para fisionar, por ejemplo, un nucleo del aluminio mediante 
el bombardeo con particulas alfa y convertirlo en nucleo del silicio, 
con liberacidn de un protdn, hay que emplear una energia de 7,7 millo- 
nes de electrones voltio (o 7,7 MeV). Como consecuencia de esta fisidn, 
se desprenden simultaneamente con los fragmentos 10,7 MeV, es 
decir, se obtiene un beneficio de 3 MeV. Esto supera ya 700.000 veces 
a la energia que se obtiene quemando carbdn. 

Se diria que la colosal ganancia de energia que se obtiene al bom- 
bardear los nucleos atdmicos con particulas alfa es ya la meta que 
ansiaba lograr el hombre. Se habra cumplido la ilusion de la mi- 
nuscula y maravillosa cajita de energia. 

Ahora bien, de cada milldn de proyectiles atdmicos —las parti- 
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i'iil.'i'. .’iH'ti disparadas contra los nucleos del aluminio— tan solo unos 
dl) daban en el blanco y produci'an la fision con el correspondiente 
desprendimiento de energia. 

Las demas 999.980 particulas alfa pasaban de largo. Asi', el numero 
de impactos no era nada satisfactorio ni prometia inejoras. 

iLograr la meta ansiada y deponer las armas bajo la presion de 
hechos lari incontrovertibles! 

Los heclios mostraban que la energia que se gana con la fision 
de 20 atomos rio compensa lo mas mmimo la energia invertida en ese 
bombardeo contra gorriones. Habia motivos mas qLie suficientes para 
deses|ieiarse. 

Pero antes de proseguir el relato de los emocionantes descubri- 
mientos llevados a cabo por los hombres de ciencia, veamo.s en qLie 
consi.sten los metodos fundanientales de investigacion de las parti- 
cuias niicieares. Ya hemos liablado del electroscopio y el espintaris- 
copio. Ahora se puede pasar a la descripcion de aparatos nias coni- 
plcjos. 


6. Como se logro contar las particulas atomicas 

Cada rama de la ciencia tiene sus instrumentos de trabajc, sus 
aparatos delicados y de alta precisidn. 

Los instriinientos del astronomo son el telescopio, la caLnara foto- 
grafica, el espectrdgrafo, el crondmetro. etc.; el biologo y el fisiologo 
suelen eniplear en la maynria de ios casos el niicroscopio dptico y, 
ultinianiente, electrdnico; el quirnico recurre en sii actividad a tTudli- 
ples aparalos, infinidad de reactivos, etc. 

La gran mayoria de los fendmenos concernientes a la Fisica del 
nucleo atomico esta fuera del alcance de la observacidn directa del 
hombre. Los drganos de los sentidos no permiten perdbir atomos 
sueltos o particulas nucleares. 

Por consiguiente, el hombre tiene que recurrir a distintos metodos 
indirectos para observarlos. 

Casi todos estos metodos se basan, en una forma o en otra, en la 
ionizacidn de la sustancia al ser sometida a la accidn de partfculas 
con carga electrica. 

En su estado habitual, el atomo es neutro electricamente, Pero 

ciiando pasa cerca de el una particula cargatla, dotada de derta 
energia, puede alterar su equilibrio electrico. A1 cliocar, la particiila 
piiede lievarse uno o varios electrone,s de la capa cortical del atoiiio. 
Eiilonces, en el lugar de la “cata.strofe” se forman dos iones: la parle 
que qued6 tlel atomo, positiva, y su electron. negativo. 

Si en un medio, donde se ericuenlra uti gran nuraero de iones. 
se inlroduceii dos eiectrodos con carga electrica de signos opuestos, 
los iones positivos comienzan a desplazarse hacia el electrodo negativo. 
y los iiegativos, al contrario. Ello quiere decir que en e,ste rnedio 
fluira coirienle electrica que antes de la ionizacion no e.xistia. Ahora 
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Representacion esquematica del funcionamiento de una camara dc ionizacion. 



Rcprcsentacion esquematica del tipo mas sencillo del detector de ionizacidn de 
Geiger. Puede registrar el paso hasta de una sola particula cargada. 
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Ivieii, l;i |ireseiicia de cnrriente el^trica en un circuito puede descu- 

hrirse de foniias iiuiy tliversas. _ . , - 

iMi este nrincipio se basa precisamente el pnmer aparato, el mas 
sencillo construido para las iiivestigaciones nucleares, la camara 
de ionizacidn. La representacidn esipiemdtica de la camara se muestra 

a continuacion. * , . j m 

La narticula cargada ioniza un determinado numero de atomos 
del gas que se halla en el interior de la camara, y los lones que se 
forman en consecuencia son concentrados por el campo electrico. 

La cantidad de cargas que se forman es registrada por un electro- 
metro acoplado a la camara. Por siis de.sviaciones se juzga de la can- 
lidad de nartfculas que pasan por la camara. 

Pero los fisicos debcn saber niucho mas: hay que distmguir una 
partfcula de otra, rnedir su energfa, contarlas con exactitud y deter- 

rninar la direccioii de su movimiento. ^ , 

Teniendo en cuenta ias deficiencias de la camara de lonizacion, 
cl [fsico aleman Geiger propuso hace ya bastante tiempo otro aparato 
para registrar las particulas cargadas, perfeccionado por el postenor- 
mente en colaboracion con el ffsico Miiller 

Tratase de un cilindro metalico con un delpdo filamento meta- 
lico en su interior haciendo de electrodo axial. Entre el filamento 
y el tubo se crea un potente canipo electrico (de 500 a 800 voltios 
0 mas). Comuriniente, el [ilaniento ^ace de electrodo positno E1 
tubo se lleiia con gases raros a presion reducida, del orden de 1/100 

tr’Ssirpor el aparato, la partlcula cargada ioniza el gas en 
SLi inlerior. Los electrones, desprendidos de los atomos van a parar 
al potente campo electrico existente entre el filamento y las paredes 
dH Tubo, adnuieren gran velocidad de movimiento y a chocar con 
lo's Monios del gas (lue encuenlran a su paso en su vuelo hacia el fila 
mento cnmienzan ellos mismos a fraccionarlos formando lones. 
Acelerados por este mismo campo, los electrones secundanos adquie- 
lin an £en el poder de ionizar el gas. Los electrones correspondientes 
a la tercera ger^eracion. ionizan a su vez nuevos atoinos y asi sucesi- 
Jamente En fin, la aparicion de un electron en el ubo provoca bi 
fnrmacion de toda una avalancha de eiectrones que se dirigen impetuo 
sos hacia el filanienlo, es decir, engendra iina breve cornente 
mn impulso) entre los electrodos del tubo. que puede ser captac^o 
fdcilmente por las aparatos y. cuando llegue el caso, reforzado en un 

""'j!i"s“nS.i?ida?dd'ap.ralo es tan elevada que permile regislrm 
la anaricion de un solo electron, el peso de una sola parliciila “rgada 
en «rii^terior del tubo. Si se le coneeta un contador especial (de im- 
mli se podrl contar el numero de particulas que pasan por el tubo 
cada segundo, dado qne cada impulso correspondera al paso dc una 

'''"'S'fin, si en lugar de las partlculas cargadas pasan por el tubo 
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l’ara localizar y niedir la radiacti\idad se emplean muchos tipos de detectores: 
ti — detector de descargas gaseosas (radiometro); b — detector de particulas alfa; 
c — dosimetro de bolsillo. 
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Detectores fabricados a las exploraciones geologicas. 


radiaciones X o gamma, ei contador lambien ias registra. Al impactar 
contra la superficie metalica del tubo, los rayos gamma desplazan 
electrones de los atomos del metal, y estos, a su vez, al hallarse en 
el campo electrico entre el filamento y las paredes del tubo, se acele- 
ran, expulsan electrones de los atomos del gas, etc. En este caso, 
el aparato funciona de la misma manera que cuando pasan por el 
particLilas cargadas. 

Si se agrupan paralela^nente varios aparatos de este tipo, de 
modo que el contador de ijnpulsos solo funcione cuando coincidan 
las descargas en !os tubos en posicion vertical u horizontal, se podra 
determinar con toda exactitud incluso la trayectoria de movimiento 
de las particulas ionizantes. 

Existe multitud de variedades de estos aparatos destinados a regis- 
trar las diversas particulas y radiaciones, Se denominan contadores 
0 detectores de Geiger-Miiller. Los hay de grandes y pequeñas dimen* 
siones, portatiles y fijos, de distinto grado de sensibilidad, hasta el 
punto de poder registrar particLilas sueltas. 

Estos contadores se emplean en todos los sectores del amplio 
frente de la ciencia y la tecnica, que operan con los metodos de la 
Fisica nuclear. Son quizas los aparatos de uso mas corriente para el 
registro de particulas invisibles. 

7. Niebla que permite ver lo invisible 

Generalmente, ciiando se ve mal o cuando algo impide la buena 
visibilidad se dice “parece sumido en la niebla” o “esta nublado”. 
Sin embargo, en algunos casos, por lo menos en el dominio de la 
Fisica, hay nieblas que permiten ver lo invisible. 

Sabemos que el aire, por muy seco y transparente que sea, contiene 
siempre cierta humedad evaporada constantemente por los mares, 
lagos, rios, plantas y por el suelo. 

A veces, 'en los examenes escolares, los profesores, sobre todo los 
quisquillosos, suelen preguntar a los chicos: “;Se puede ver el vapor? ”, 
a lo cual el alumno olvidadizo da una respuesta afirmativa, pero 
apresurada y errdnea. E1 vapor de agua es invisible, ya que sus mole- 
culas se distribuyen uniformemente en el aire y no alteran su homo- 
geneidad, de la misma forma que no se ven las moleculas de las sales 
disueltas en el agua. 

Sin embargo, si estaiido el aire plenamente saturado de humedad, 
dismiiiuye mucho la presion atmosferica, parte del vapor queda 
excedenle, En este caso es cuando puede verse el vapor: las moleculas 
sueltas de vapor acuoso empiezan a agruparse, formando primei-a- 
menle nubes de golitas pequeñas, y iuego gotas grandes que, rio pu- 
diendo ya flotar en el aire, se precipitan en fortTia de lluvia. 

Este fendmeno va ligado a una circunstancia de muclio interfe 
para las investigaciones nucleares: la humedad excedente se agrupa 
en gotas alrededor de las pequer"ias pariiculas de polvo y de las parti- 
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L-iil;is roi! carf;;i electcica qiie se hallan en el aire. Esta es la razoii (ic 
qiii.’ .si' ili.s|)erse! encima ile las nubes arena fina o polyos tle (iistinlas 
Mislancias (iiiitiiicas cuando se quiere provocar lluvia artificial. 

lil lisico ingles Carlos Wilson, que se habia dedicado muchos 
aiios al esludio del origen de las lliivias y las nieblas propuso en 1911 
tin procedhiiiento genial y sencillo para la observacion directa del 



i 


Representacion esqucrnatica de una carnara de VVilson* 


camino que siguen las particulas cargadas. En una camara llena de 
vapor sobresaturado en canlidad excesiva, produjo algo asi como 
una niebla artificial, aprovechando como nucleos de condensacicn 
las particulas cargadas que pasan a traves de la camara. E1 esquema 
de la camara de Wilson esta representado en la figura adjunta. 

Consta de un cilindro de vidrio con un embolo que hace de fondo. 
E1 cilindro se llena de vapor saturado. Si se hace bajar rapidamente 
el embolo, la presion en la camara desciende bruscamente, dando 
lugar a la fornnacion de vapor sobresaturado. Si el aire que se halla 
dentro del cilindro no contiene polvo u otras particulas en suspension, 
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las moleculas de vapor tendran grandes dificultades para agruparse 
y constituir gotas, debido a lo cual durante cierto tiempo no podra 
formarse niebla en la camara. 

Ahora bien, si en este momento pasa por la camara una particula 
cargada, chocara durante todo su camino con las moleculas de airc 
que encuentre a su paso dividiendolas en iones, es decir, particulas 



Traycctoria de las particulas cargadas vistas en la camara de Wilson. En la partc 
superior puedc verse una huella (aumeutada). Se ven perfcctamente las gotitas 
de vapor acuoso condensado. 


cargadas que se convertiran inmediatamente en centros de condensa- 
cion del vapor. La trayectoria de esta partfcula se poblara de infinidad 
de minusculas gotitas de agua depositadas en los iones y se perfilaran 
huellas longitudinales que se ven con particular nitidez a la luz lateral, 
cuando el interior del cilindro y el enibolo son de color negro mate. 

Terniinada la observacion o la fotografia, debe colocarse el embolo 
en su posicion inicial y crear en la camara un campo electrico para 
precipitar en sus paredes los iones del gas y las gotas forrnadas alre- 
dedor de ellos. Pasado cierto tiempo, el aparato queda preparado 
para la observacidn siguiente. 

Este aparato de construccidn tan simple permi te registrar las 
huellas de las particulas que pasan por el y determinar algunas de 
sus propiedades. Por ejemplo, la anchura de la huella es un elemento 
de juicio para apreciar la velocidad de la particula y la magnitud 
de su carga. Cuanto menor sea la velocidad o mayor su carga, tanto 
mayor sera el numero de moleculas de gas que podra ionizar en cada 
centiraetro de su trayectoria. Si se hace una fotografia de las huellas 
que dejan las particulas de velocidad conocida y de las huellas de par- 
ticulas de velocidad desconocida, se podra determinar con bastante 
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pi\visi()n hi vi'lot'id.'ul dt' ('st;is nlliiinis coniparantio la anchura o la 
(It'iisidad dc uiias y ol i as Iiik'I las. 

l>oi la loipMliid dt' la liiit'lla, iiicjor dicho, por el numero degotitas 
(|ii(' la loiiiiaii, ' it'iiipit' tpit' t'l coiriienzo y el fin se halle dentro de la 
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Las particuUs que pasan por el canipo niagnetico se desvUn de su Irayecioria 
de acuerdo cori su carga, masa y velocidad* Dos parliculas que salen de un mismo 
punio de una placa de plomo (las dos Uneas cUras eii la fotografia hecha en la 
camara de Wilson) sc difererician por su vclocidad. La trayectoria de U mas lenta 
es circular, niientras que la mas rapida apenas se desvia de la linea recta. En la 
parte superior del dibujo se mucstra U trayeclorta de un eleclrdri relativamente 
lento, emitido por el radio; en la parte inferior. un electron rapido, observado 

en la radiaclon cosmica. 


caiTiara, se puede eslablecer el numero de i>ares de iones originados 
por la particiila cargada en cuestiom Una vez conocida la energia 
necesaria para formar un par de iones, se puede calcular la energia 
totat que tenia la particula al aparecer en la camara. 

Posieriormente, !a camara tle WiIson fue muy perfeccionada. 
Una aportacion de particular valor hizo en este sentido el ffsico 
sovietico D. Skobeltsm, que en 1927 propuso introducir la camara 
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Do acLierdo con la ley de Coulomb, cuando se van aproximando dos iiucleos ato- 
inicos comienzan a actuar entre ellos fuerzas de repulsion de magnitnd creciente. 
Si la distancia entre ellos se reduce a la mitad, la fuerza de repidsion se cuadru- 
plica, y asi sucesivamente. 




























































































































e!i iin polenle caiiipo maeiicl ico. Icslc, al eiilrar en interaccion con 
las particLilas carj.{a(las las ohli^a a dcsviarse de su camino, gracias 
a lo cual sc pucdc' dctca'iiiiiiar e\ sigiio dc su carga, asi como la energia 
y la velocidad dc' las parliculas, ya {|iie cuanlo mas veloz sea una 
parlicula cargada y ('iiaiilo iiiayor sca sii masa lanlo menor sera la des- 
viaci(')!i (pic' ('\p('riiii('ul (' sii I rayccloria [lor cfecto del campo magnetico. 

8. Uii iiMitulo (lc particulas miniisculas y de energias 

colosales 

P('s(' a las digrc'sioncs voluntarias e involuntarias que hubimos 
d(' liac('i duraiilc' la cxposicion de los capitulos precedentes, no nos 
(l(‘ja d(' iuU'K'sar la cuestion fundamental del relato: ç^por que las 
ac( loiK's iisicas y las reacciones quimicas mas diversas no son capaces 
d(' caiisar la mas nunima alteracion en el nucleo del atomo? 

La rc'spucsta consiste en que bajo el efecto de las fuerzas y energias 
liabilualcs, k:is atomos pueden aproximarse uno al otro solo hasta 
locarsc' y entrar en interaccionsus capas electronicascorticales externas. 

Mientras tanto, los nucleos, debido a sus insignificantes dimensio- 
nc's, contimian hallandose a enormes distancias el uno del otro. 

Cualquier clase de reaccion entre los nucleos, con la consiguiente 
modificacion de los mismos, puede lograrse unicamente si se halla el 
medio apropiado para obligarlos a entrar en contacto. A este contacto 
entre ellos, como ya hemos visto, se oponen las cargas positivas de los 
nucleos atomicos. 

Las fuerzas de repulsion que actiian en este caso son, de acuerdo 
con la ley de Coulomb, directamente proporcionales a la magni- 
tud de estas cargas e inversamente al cuadrado de la distancia entre 
los centros de los micleos. A primera vista, las fuerzas de repulsion 
que actiian entre los micleos atomicos, de masa y volumen infimos, 
pueden parecer absolutamente insignificantes. Sin embargo, en la 
realidad no es asi. Las fuerzas de repulsion de los cuerpos electrizados, 
a distancias proximas a las dimensiones de los micleos atomicos, 
resultan ser fabulosamente grandes. 

E1 micleo del atomo es una acumulacion de varias particulas 
cargadas positivamente. 

La energia invertida en la compresion de esta combinacion de 
mimisculas particulas que se repelen con fuerza violenta es millones 
de veces mayor que la empleada u obtenida hasta ahora en las reaccio- 
nes quimicas corrientes, donde todas las interacciones de los atomos 
se limitan linicamente al contacto de sus capas electronicas externas. 

Entonces, iqne fuerzas mantienen a todas estas particulas unidas 
y no las dejan dispersarse?, ^^cual es su magnitud exacta y que medios 
existen para liberar estas fuerzas? 

Por el momento dejamos estas preguntas sin respuesta, a fin de 
dar a conocer otros aspectos, no menos misteriosos, de la estructura 
del atomo y de su enigma principal, el micleo. 
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CAPITULO IV 


EL NEUTRON 


1. Una nueva radiacion 

E1 estudio del fenomeno de la radiactividad ha hecho llegar en 
su tiempo a una determinada conclusion acerca de la estructura del 
niicleo atomico. Los hombres de ciencia consideraban que ademas 
de los protones, en su composicion intervenian tambien electrones, 
encargados de neutralizcir la carga de los prolones excedentes. Una 
prueba de el!o se veia en la desintegracidn beta: de los micleos de los 
elementos radiactivos salian disparados aLjlenlicos electrones. 

Todo parecia justo y coiiviiiccnte. No obstante, los descubrimien- 
tos posteriores deniostraron que en el micleo no puede haber electro- 
nes. Ahora bien, de acuerdo con las teorias anteriores debfa haber 
electrones en los micleos de todos los elementos, excepto en el del 
hidrogeno. 

Surgio un nuevo enigma en una cuestion que parecia clara y expli- 
cada desde hacia mucho tiempo. 

No quedaba mas que admitir la hipotesis de que en el nucteo exis- 
ten particulas de masa igual al proton, pero sin carga etectrica. 

Esta idea era tan seductora que la expusieron simultaneanienle 
en 1920 tres fisicos de tres paises distintos: Rutherford (Inglaterra), 
Masson (Australia) y Harkins (EE. UU.). E1 fisico americano llego 
incluso a proponer que la particula, aiin desconocida, pero supuesta, 
se denominara neutron. 

Empero, dados los recursos y metodos cieniificos de ta epoca, 
nc se togrn descubrir csla particula desprovista de carga eleetrica. 

Esta es la razdn de que el problema de su existencia quedase pen- 
diente tanto tiempo hasta que los fisicos iio Iropezaj-on en 1930 con 
un fenomeno incomprensible. 

2. La llave de los tesoros del nucleo atomico 

ilnesperado!... iDe repente! Asi empiezan a menudo las descrip- 
ciones de los momentos mas dramaticos que llevan a los hombres de 
ciencia y a los inventores a los mayores y mas importantes descubri- 
mientos tecnicos y cientificos. 
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litvHie cahe eiitender por 'Vjuc/ec exdtadu'' dol atomo y que rdaciOTi guarda con 
la teinperatura:^ Para facllitar la comprension de eslo se representa aqui en el tn- 
tenor del niideo un termdmetro con doa escalas: iina senala la eiiergia de movi- 
miento de las parliculas que [orman el nucleo fen millones de electrones voltio); 
la otra indica la teniperatura (eu milcs de minones de grados) qQe corresponde 
al movimiento de las particulas nucleares con tal encrgia: / — el neutron se apro- 
xirna al rnicleo homhardeado; 2 — al producirse el choqiie del neutrdn con el 
nilcleo, este se excKa, el movnnienta dc sus particulas fntegrantes adquiere la 
energia de 10 MeV; en consecuencia la temperatura intertor del riucleo^ equiva- 
lente a cste movimiento, alcanza 70 niK millones de grados; J — el nñdeo, in- 
lensamcnte excitado» se ve ohligado a Llesprender (evaporar) una particula excc- 
dente (un nudecSn), con lo cua! disminuye la energla del movimiento de sus parti- 
ciilas y, por consiginenlet la temperatiira; 4 — el nudeo todavia excitado emite 
lui ctianio de rayos gamma, despLie'S de lo cual vuelve, por firn a su estado normai. 


Tras de leer los relatos de algunos casos de esta mdole, el lector 
llegara a la conclusion de que la mayoria de los descubrimientos en 
la ciencia y en la tecnica se debe, en efecto, al azar o que los autores 
de los libros confieren demasiada importancia a la casualidad en lugar 
de atribuirlo a la prevision creadora. 

Efectivamente, todo parece ser fortuito: Rontgen descubrio 
“casualmente” los rayos que llevan su nombre; Becquerel descu- 
brio “por error” el fenomeno de la radiactividad; Oersted, la in- 
teraccion de la corriente electrica y el iman, etc. 
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Experimento que permitio descnhrir una nijeva particulii, el neutron. A1 absorber 
particulas alfa, los atomos de beriHo desprenden los neutrones que pasan inad- 
yertidos. Estos ultimos, al impactar en los nucleos de los atomos del hidrdgeno 
integrante de la parafina, dcsalojan a los protones, que son capturados por d 

detector de Geiger. 


Si nos paramos a pensar como ocurre la mayor parte de los grandes 
y pequeños descubrimientos, veremos que son, en verdad, casuales; 
mejor dicho, los descubrimientos algo inopinados resultan ser muchas 
veces nada mas que eslabones de cadenas de investigaciones y experi- 
mentos que ineludiblemente culminan en autenticos descubrimientos. 
Y si un sabio deja de hacer uno u otro descubrimiento, lo hara otro 
sabio o algunos de sus discipulos, o en todo caso se hara durante la 
vida de la generacion venidera. Sabemos que el objetivo de Rontgen 
era conocer las propiedades de los flujos rapidos de electrones, Bec- 
querel estaba empeñado en desentrañar el misterio de la luminiscen- 
cia de un sector del tubo catodico, Oersted invirtio varios años en las 
busquedas de las relaciones que existen entre la electricidad y el 
magnetismo. 

Si una persona cualquiera va a explorar una comarca ignota de 
un pafs, todo le parecera interesante: la Naturaleza, la fauna y la 
flora, etc., en fin, todo lo que existe allf. La imaginacion romantica 
concibe los cuadros de los posibles descubrimientos en la forma mas 
seductora. Se escala una cordillera y ante la vista se abre el panorama 
de un maravilloso lago enmarcado en unas orillas encantado- 
ras. 

çilnesperado? Sf. ^De repente? No cabe la menor duda. Sin embargo, 
precisamente este lago era lo que buscaba el explorador sin sospecharlo 
al emprender el viaje. 

Por eso que nos perdone el lector si, entusiasmados con uno u otro 
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(l(‘sciil)rinuento cientifico, empezamos su (iescripcion, de tarde en 
(arde, con las palabras: “iInesperado! ”, “iDe repente! ”, 

iuje asi que en la busqueda de accesos, aunque no fuesen mas 
(|iie estrechos senderos que llevasen al enigmatico nucleo del atomo, 
los fisicos alemanes W. Bothe y H. Becker se vieron en 1930 en un 
callejcm sin salida, al dar con un fenomeno completamente contrario 
al que esperaban cuando iniciaron el experimento. 

Al estudiar la interaccion de los distintos elementos con los 
“proyectiles atomicos”, es decir, las particulas alfa, los hombres 
de ciencia bombardeaban con estos proyectiles el litio, el berilio, 
el boro. Estos elementos son de los mas ligeros: sus nucleos contienen 
luenos protones que los de la mayor parte de los demas elementos. 
Los investigadores querian ver que resultaria al impactar en ellos 
el nucleo del helio, que es un “proyectil atomico” de masa analoga. 

Vieron que, en efecto, sucedia algo extraño. Los elementos bom- 
bardeados empiezan en estos casos a emitir una radiacidn muy debil, 
pero dotada de extraordinario poder de penetracion. Las pantallas 
que absorbian totalmente los rayos gamma apenas debilitaban la 
intensidad de la nueva radiacion. 

Durante los dos años siguientes, muchos hombres de ciencia se 
dedicaron al estudio de la singular radiacion, haciendo infinidad 
de experimentos. 

Irene Curie (hija de Maria Sklodowska y de Pierre Curie) y su 
marido Federico Joliot observaron otro fenomeno curioso, mediante 
el cual pronto se pudo explicar la naturaleza de esta radiacion y, 
luego, la estructura de )os nucleos. 

Los experimentadores interceptaron la trayectoria de los rayos 
investigados conuna placa deparafina, materia que contiene hidrogeno. 

Nada mas iniciarse la radiacion, la parafina comenzo a despedir 
protones —nucleos atomicos de hidrogeno— expulsados por la miste- 
riosa radiacion. 

Los rayos gamma no podian expulsar de la parafina protones 
de semejantes velocidades. Para ello, les faltaba energia. 

iQne era, pues, esa raijiacion tan extraña? 

3. Neutrones 

Tan solo a fines de 1932, el fisico ingles J. Chadwick demostro 
tras una serie de experimentos analogos que, efectivamente, la nueva 
radiacion no tenia nada que ver con los rayos gamma, sino que era un 
flujo de particulas neutras de masa identica a la de los protones. 

Tratabase precisamente de los neutrones, particulas de cuya 
existencia habian hablado ya los investigadores. 

Moviendose a gran velocidad, estas particulas con esa masa podian, 
indudablemente, expulsar de la parafina los nucleos del hidrogeno y, 
como no tenian carga, nada les impedia entrar en interaccion con los 
nucleos de los elementos. 
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De esta manera Bothe y Becker dieron por vez primera con las 
huellas de dicha particula, tan necesaria para los fisicos. 

E1 descubrimiento del neutron se retraso debido precisamente 
a sus asombrosas propiedades, ya que los hombres de ciencia de 
entonces no disponian de aparatos que permitiesen observar la parti- 
cula neutra. 

Corno hemos dicho ya, las particulas cargadas, al aproximar- 
se a los atomos de otras sustancias entran, en virtud de su carga, 
en interaccion electrica con las envolturas electronicas de estos atomos. 

En resumidas cuentas, se produce la ionizacion de la sustancia, 
fendnieno cjue puede ser registrado por medio de aparatos especiales. 

El neutrdri, debido a que esta privado de carga electrica, resulto 
ser una excepci(3n. Atraviesa tranquilamenle las diversas capas 
electrdiiicas que envuelven a los aiomas, ya que estas no ejercen 
el menor efecto sobre el. Igualmeiile inseiisible se mostro el neutrdn 
respecto a la carga positiva del nucleo. 

Sdlo al hallarse casi en contacto directo con el nucleo atdmico, 
a una distancia igual a su diametro, el neutrdn se ve sometido a la 
accion de fuerzas nuevas, las llamadas intranucleares, diferentes 
de todas las fuerzas conocidas. No tienen nada que ver con las fuerzas 
electricas de atraccidn ni de repulsidn, ni tampoco con las de gravi- 
tacidn, etc. Mas adelante nos ocuparemos de ellas. 

De momento no señalaremos mas que una circunstancia impor- 
tanlisima que nos facilitara la comprensidn de todo lo que sigue* 
Son precisamente estas fuerzas, de extraorflinaria potencia, las que 
mantienen tan unidas las parliculas de carga positiva, los protones, 
que debido a esas tnismas cargas deben repelerse con fuerza fabulosa. 
A eilas debe el nucleo sii forma esferica estable cuando se halla en 
estado normal. 

Una vez en la zona de accidn de las fuerzas intranucleares, el 
neutrdn penetra en el nucleo del atomo alterando en cierlo grado 
el equilibrio de fuerzas que hasta entonces existia en el, ya que in- 
niediatamente el nucleo adquiere un movimiento intenso, o corno 
suelen decir, entra en un estado de excitacidn, que corresponde a 
elevadisimas temperaturas del orden de miles de millones de grados, 
por cuya razdn puede ''emilir’’ una o varias particulas. 

Ahora biern esta penetracidn del neutron en el interior del atomo, 
asi como su absorcidn no se produce siempre, sino sdlo cuando se 
dan condiciones muy favorables para ello. 

Los protones que salian despedidos de la parafina en los experi- 
mentos de Joliot se interpusieron casualmente en la trayectoria del 
neutrdn. 

En tal interaccidn, el neutrdn puede entregar parte de su energia 
al nucleo de hidrogeno, continuando despues su movimienlo con 
menos velocidad. Es natural que cuanto menor sea la masa del nucleo 
con la que ha chocado el neutrdn, tanto mayor sera !a energia que 
podria transmitirle. 
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Por esia razon se observa mejor este fenomeno en las sustancias 
con reducido peso atomico. E1 peso mmimo corresponde, como se 
sabe, a los micleos de hidrogeno. Asi se explica la interaccion tan 
tipica y evidente de los neutrones con los nucleos atuniicos en la 
parafina. Dicha sustancia contiene multitud de atomos de hidrogeno. 

El gobierno y control del movimiento de los neutrones presento 
no menos dificultades que su registro, tambien debido a que las 
particulas carecen de carga electrica. 

Es relativamente facil cambiar la velocidad de cualquier parti- 
cula cargada, valiendose de campos electricos y magneticos, lanzarla 
en la direccion que le convenga al investigador. Todo ello es plena- 
mente factible incluso para las particulas con energias muy elevadas. 
E1 problema consiste unicanicnte en crear campos de potencia sufi- 
ciente. Ahora bien, el neutroii, practicamente, no se deja influir ni 
por el campo magnetico ni por el electrico. 

Por eso, el unico medio de actuar sobre el neutron, de influir 
en su movirniento, consiste precisamente en interponer en su camino 
niicleos de dis+intos elementos, los cuales al entrar en colision, dis- 
minuiran la velocidad del neulr()n y cambiaran su trayectoria. 

Algunos elementos tienen la propiedad de absorber los neutrones. 
Esta propiedad tambien la ulilizan los fisicos, ya que por los proce- 
dimientos corrientes no se [)uede absorber la radiacion neutronica. 
Incluso gruesos filtros de plomo, capaces de absorber radiaciones 
gamma de alta intensidad, nada pueden hacer en la lucha contra 
los neutrones. 

La base de la protecci()n contra las radiaciones consiste en que 
la particula o la radiaci^ai pierde parte de su energia al entrar en 
interaccion con las envoliuras electronicas de los atomos que cons- 
tituyen la sustancia de la |)antalla protectora. Esta interaccion 
no se verifica, precisainenle, en los neutrones. 

En cambio, una delgada placa de cadmio, a traves de la cual 
pasan con tanta facilidad los rayos gamma, es un obstaculo insupe- 
rable para los neutrones. E.slo se debe a que los atomos de cadmio 
absorben con gran avidez (\stas particulas neutras, 

Todavia hablaremos mncho de la interaccion de los neutrones 
con la sustancia, de la moderacion y absorcion de los mismos. Son 
problemas muy importanU's de la Fisica neutronica, base de la Ener- 
getica nuclear, rama gigaiiLesca de la tecnica de nuestros dias. Por 
eso, todas las cuestiones rehicionadas con los neutrones se estudian 
con particular amplitnd y detalle. 

La masa del neutr()n es casi igual a la del proton, Casi, pero no 
coincide totalmente. Si lomaiiios como base el isotopo del oxigeno 
y aceptamos por unidad la 1/16 parte de la masa, esta magnitud 
sera para el proton igual a 1,00759, y para el neutron, 1,00898. La 
diferencia no es grande, pero, como veremos mas adelante, de impor- 
tancia esencial. 
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Los neutrones libres son radiactivos. No pueden hallarse durante 
tiempo prolongado en estado libre y se desintegran originando un 
protc3n, un electron y un neutrino, particula con carga 0 y masa in- 
significante, de la que nos ocuparemos mas adelante. 

En la naturaleza no existen fuentes iiaturales de neulrones excep- 
cion hecha de iin reducido nurneFo de particulas qLie aparecen espon- 
taneamente en el inierior del iiranio, elemento pesado, y en los rayos 
cosmicos. Los neutrones de los rayos cosnncos, conio lo han demos- 
trado los hombres de ciencia, aparecen en la envoltura gaseosa de 



la Tierra a consecuencia de los choques de particulas rapidas cargadas, 
que irrumpen en la atrnosfera procedentes del Cosmos, con los atomos 
de los gases atmosfericos. 

En la interaccion de las particulas alfa con el berilio es donde 
surge mayor numero de neutrones. Por ello, las fuentes principales 
de neutrones son los compuestos radioberilicos y radonberilicos. 
Bajo la accidn de las particulas alfa del radio y del radon, el berilio 
comienza a emitir neutrones. 

Vemos, por tanto, que es mucho mas dificil captar los neutrones 
que las particulas cargadas. Su observacion solo es posible a base de 
metodos indirectos. 


5 * 


67 



















Uno de estos iiielodos eoiisiste precisamente en interponer ndcleos 
del hidrogeno vi\ la liayectoria de los corpusculos neutros. E1 nucleo 
de reperciisi(')ii, cvs decir, la particula cargada que salta a un lado 
durantc la coNsidn con el neutrdn puede observarse por los procedi- 
mientos corricMites. 

Los demas nietodos para registrar neutrones, tambien indirectos, 
se fiiiideii en la captura de los neutrones por los nucleos atdmicos. 
lui este caso, el niicleo nuevo, compuesto, puede despedir cualquier 
olra particula, pero ya provista de carga electrica, y, por consiguiente, 
factible de ser registrada mediante instrumentos de medicion. E1 
iiuevo nucleo puede emitir rayos gamma, lo que tambien ofrece una 
posibilidad para realizar el registro. De todo eso hablaremos mas 
detalladamente al describir las interesantes reacciones nucleares que 
se producen con participacidn de neutrones. 

4. E1 enigma de la estructura del nucleo atomico 

E1 acontecimiento rnas importante de toda la historia de la Fisica 
nuclear moderna ha sido el descubrimiento del neutron. Ello permitio 
poner en claro uno de los uiomentos, hasta cierto punto inexplicable, 
que impedia llegar al establecimiento de la estructura del nucleo 
atomico, cosa que preocupaba desde hacia mucho a los fisicos. Qued6 
claro para todos que en el nucleo atomico no hay electrones, que la 
particula integrante fundamental del nucleo, a la par del proton, 
era el recien descubierto neutron. 

La nueva teoria de la estructura del nucUo fue formulada en 1932 
por los ffsicos sovieticos Evgueni Gapon y Dmitri Ivanenko. 

De acuerdo con esta Jiipotesis, los nucleos de todos los atomos 
constan de protones y neutroiies. E1 numero de protones en el nucleo 
es igual a la suma de sus cargas positivas, es decir, al numero atomico 
del elemento en el Sistema Periodico de Mendeleev; la masa de los 
protones y neutrones, es cd peso atomico. 

Esta teoria parte de cpie el nucleo del helio, por ejemplo, consta 
de dos protones y dos neiitrones. Cada proton posee una carga electrica 
positiva, razon por la cual la carga del micleo del atomo de helio es 
igual a 2, y en su 6rl)ila clc'ctronica giran dos electrones. 

E1 numero total de protones y neutrones del atomo de helio es 
igual a 4, que es precisamcMilc el valor de su peso atdmico. 

De la misma forma, cl nuclco dcl atomo de litio tiene tres proto- 
nes, el numero at6mico dcl ILUo crs 3, siendo ese el numero de neu- 
trones en dicho nucleo. Aciiii tambicii la suma de todos los protones 
y neutrones, es decir, dc todas las particulas que integran el nucleo, 
cuyo numero total es (i, corrcssponde al peso at6mico del elemento. 

La existencia del ncutron pcrmitic) explicar facilmente la exis- 
tencia de los is6topos. E1 pcsso at6mico de cada is6topo depende del 
numero de neutrones contenidos en su nucleo. 

La nueva teoria de la cstructura del nucleo at6mico fue recono- 
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cida con la rapidez del relampago, ya que se veia confirmada por mul- 
titud de datos acumulados hacia la epoca de su aparicion, los expli- 
caba y, al mismo tiempo, señalaba a los sabios nuevas vias de ex- 
perimenci6n, ofrecia nuevos materiales para diferentes investigacio- 
nes de caracter te6rico. 






Este es el cuadro qLie ofrece el nucleo atomico a partir de 1932, en consonancia 
con la tcoria de los fisicos sovieticos E. Gapdii y D. Ivanenko. 


iQue pasa, pues, con el nucleo del atomo durante la desintegra- 
cion radiactiva, cuando se desprende de el, por ejemplo, una parti- 
cula alfa? 

Es natural que el nuevo nucleo formado, al perder dos protones 
con carga positiva (y dos neutrones) ya no pueda retcner el numero 
de electrones precedente ni conservar la distribucion anterior de los 
mismos en sus 6rbitas. Es inevitable que las capas electr6nicas del 
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/iloiiio icngati que reorganizarse con objeto de adaptarse a las nuevas 
condiciones de existencia, debido a lo cual dos electrones se ven pri- 
vados de su lugar en la orbita, resultan superfluos, y como nada los 
retiene en el atomo, lo abandonan. 

Muy otro es el fenomeno que se verifica en desintegracion beta. 
A1 despedir del nucleo (precisamente del nucleo y no de las orbitas 
electronicas) un electron, el niicleo pierde una carga negativa, au- 
mentando, por lo tanto, en una unidad su carga positiva total. Tam- 
bien en este caso tienen que ocurrir cambios en la orbita electronica 
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El descubrimiento del neutrtui pt'niiilid explicar con facilidad la estructura de los 
nucleos atdmicos de los isotopos dt' dislinlos elementos. Rcsulto que la diferencia 
de masa no dependia uuis (|ik' dt'l iiMniero de neutrones en el nucleo. 


del atomo: hay que capturar doiide sea el electrdn que le lalta, y, 
de esta forma, contrarrestar o iieiitia‘iizar la carga positiva que acaba 
de originarse en el nucleo del aloiiio. Ihi consecuencia, se forma un 
nuevo atomo cuyo lugar en el Sisleiiia Periodico de Mendeleev ya 
no corresponde a la misma casilla (|ue ocupaba antes de la desinte- 
gracionbeta, sino a la siguieiite, a pesar de que su peso atomico no ha 
sufrido la menor variacion. Asi se expliea, en particular, que en una 
misma sustancia radiactiva sienipre pnedan encontrarse atomos de 
distintos elementos. 
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La existencia de distinto numero de neutrones y protones en el nucleo permite 
explicar otro fenomeno mas, es decir, el caso cuando los nucleos con identica masa 
(numero de nucleones) resultan ser isotopos de distintos elementos, llamados iso- 
baros. En el dibujo se muestra la diferencia entre los isotopos y los isobaros. 




Tres tipos de desintegracion radiactiva de nucleos atomicos: A — desintegracion 
con desprendimiento de particutas alfa; 5 — en la radiactividad artificial, los 
nucleos atomicos emiten positrones (partfculas con carga positiva) de masa abso- 
lutamente igual a la del electron; C — desintegracion con emision de clcctrones. 






























De ahi que en la Naturaleza pueden existir atomos de identico 
peso atomico, pero correspondienles a distintas casillas de la Tabla 
de Mendeleev, es decir, ser atomos de elementos distintos. 

Estos atomos se llaman tsobaros. 

Por ejemplo, si en un micleo atdmico existen cinco protones y 
cinco neutrones, mientras qiie en otro se encuentran cinco protones 
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En la riesinte^racion rniTtiudtv;! tkd niiden atdrnko. cl elcctrdn sdlo piiede des- 
prenderse si iiri neulrdii del in'ii len niestaljle se convierte en proldn. El atomo 
que resulta de tal reaceidn niic[ear CfJiiaerva su masa, pero, debido al aumento en 
una Lmidad de \a nirga positivJi dv nucleo, se Iraiisforiiia en isdtopo ligero tlel 
clemento qiie se halla eti lii casill.i inuKNliata a la derecha en la Tabla Periodfca 
de Mendeleev. Si en la clesinlevnicidn radlactiva del micleo atomico se desprLmrie 
ttn positrdn (esto ocurro t n l;i di'siiili in ;ici6n de los elementos radiactivos artTflcia- 
les) uno de los protDncs dcl inTclco sr Iransfornia en neutrdn* El atomo que re- 
sulta de lal reaccidti conscrv;i mi iii;is;u pero, dada la dismiimcidfi en una unidad 
dc lacarga electricu dc sii iiru U o, st' conviertc en isulopo pesario del elemento que 
se halla en la casilla innic(li;il;i ;nil(‘rioi- (a la i;?qLti.erria) rie la Tabla de Mendeleev* 

V seis neutroiies, por c*l iiiinii'rn du prolones, es decir, cargiiis posili- 
vas (cinco), ambos scran jsbloiios cle un mismo elemento, ei boro, 
y se riistiiTgiurdn uiiicainente por su niasa (peso atoniico): la del pri- 
inero sera 10 y la clel segumlu, II. 

Si en cl nikleo del atojno de masa 10 existen en un caso cuatro 
protones y seis neulroiies, y eii olro, cinco protones y cinco neutro- 
nes, se tratara ya de alomos de disUnlos elementos: el primero, del 
berilio, el segundo, del boro. 

Existen atonios dc polasio y dc calcio con igual masa 40, atomos 
de cadmio y de estaño cou idcnlicas iiiasas 112, 114, 116 y asi sucesi- 
vamente. 

Ahora bien, si en cl iiricleo no hay electrones c^como aparecen 
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durante la desintegracion radiactiva?). Esta pregunta se planteo, 
logicamente, en cuanto se formulo la nueva teoria de la estructura 
dei nucleo. 

Segun dicha teoria, el neutron y el proton pueden considerarse 
como una sola particula denominada nucleon. E1 nucleon tiene dos 
estados; el neutronico y el proionlco. 

A1 producirse la desintegracion beta, un neutron del niicleo pasa 
al estado protonico. Entonces es cuando aparece el electron. Su carga 
esta llamada a compensar la carga positiva del neutron recien na- 
cido. Sin embargo, en virtud de las leyes que rigen la reaccion nu- 
clear de la desintegracion beta, este electron debe abandonar inme- 
diatamente el nucleo y lo abandona desprendiendose en forma de 
particula beta. La carga positiva total del nucleo aumenta, pues, 
en una unidad. 

A su vez, el proton tambien puede convertirse en neutron. Pero 
en este caso debe desaparecer su carga. Se la lleva una particula que 
es copia exacta del electron, pero con la unica diferencia de que su 
carga es positiva. Esta particula se denomina positron. 

5. Radiactividad artificial 

El bombardeo de los atomos de unos elementos con particulas 
alfa para transformarlos en otros daba los mejores resultados cuando 
se elegian como blanco los mas ligeros: el litio, el berilio, el boro. 

La energia de las particulas alia, emitidas durante la desinte- 
gracion de las sustancias radiactivas, era a todas luces insuficiente 
para destruir los nucleos de elementos mas pesados. La carga positiva 
total del gran niimero de protones de estos niicleos obligaba a des- 
viarse de su trayectoria hasta a las particulas alfa mas rapidas. 

Para este fin convendria emplear los neutrones, sobre los cuales 
no puede ejercer influencia alguna la potente carga positiva de los 
nucleos pesados. 

No obstante, las fuentes emisoras existentes a la sazdn daban 
muy pocos neutrones. 1 gramo de radio no lograba desalojar de la 
placa de berilio mas que 10“ neutrones por segundo. Tal flujo de pro- 
yectiles, aun teniendo en cuenta la facilidad que tienen los neutrones 
de penetrar en los nucleos atomicos, es insignificante en el mundo 
de las particulas elementales. 

Movidos por su afan de lograr un flujo mucho mas intenso de 
neutrones, los fisicos Irene y Federico Joliot-Curie descubricron en 
1934 un fenomeno admirabie, cornpletamente nuevo, que vino a am- 
pliar los fimdamentos de la Fisica y la tecnica niicleares de nuestros 
dias. Para sus experimentos emplearon el polonio puro, mas activo 
que el radio v capaz de emitir particulas alfa con energia superior 
a 5 MeV. 

Este poderoso flujo de particulas alfa se aprovecho para bombar- 
dear distintas sustancias, entreellas, el boro, el aluminio y el magnesio. 
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Los esposos Joliot-Curie, con objeto de esclarecer todos los por- 
nienores de la composicion de la radiacion secundaria que aparecia 
al producirse este bombardeo, emplearon en sus experimentos la ca- 
mara de Wilson. 

A1 dirigir a la camara un haz de radiacion procedente del aluminio 
bombardeado, los investigadores descubrieron un gran niimero de 
huellas de particulas positivas ligeras, Eran precisamente las huellas 
de positrones, electrones positivos descubiertos hacia dos años por 



Fotografia (la primera eii el nturKlo) de la huella dejada eii la camara de Wilsou 
por iin positron, particnla t|iie sdlo se distingue del electron por el signo de su 

carga. 


el fisico americano Aiidersoii. Junto con los neutrones, los positrones 
eran desprendidos i)or his siislancias bombardeadas. 

Pero, lo mas interesaiilc' vino despues. Cuando se suprimio la 
fuente emisora de parlieiilas all'a, es decir, cuando ceso el bombar- 
deo de la placa de aluiiiiiiio y, couio era de esperar, desaparecieron 
los neutrones. Sin eiiibargo, coiitinud el desprendimiento de positro- 
nes, dlsiTiiniiyendn paiilaliuaTaente sii intensidad. Cada 2,5 nunii- 
tos, el numero de positroiies ernftidos se reducia a la initad. 

Ninguno de los eleinenlos radiactivos naturales conocidos po- 
seia ese pertodo de seifude.stnlegraci6ii. Adernas, a cUferencia de la 
radiactividad naluraU la eiiiisidn de pasitrones por la placa de alu- 
minio se reanudaba en cuaiilo se volvia a bombardear el aluminio 
con particulas alfa. 

Todo ello era prueba de (|ue por cfecio de la irradiacidn con par- 
ticulas alfa se formaba en el aluminio cierto elemento artificial nuevo 
cuya desintegracidn radiactiva iba acompañada de emisidn de posi- 
trones. 

Estudios mas detallados de este nuevo tipo de reaccidn nuclear 
permitieron establecer que el nucleo del atomo de aluminio (Al^p, 
al capturar una particula alfa (Ele^), desprende un neutrdn y se com 
vierte en el isdtopo del fdsforo con peso atdmico 30 (Pj^). Sin embargo, 


74 


no existen isotopos eslables del fdsforo con tal masa. Por esta razdn, 
dicho isdtopo debe desintegrarse. En el proceso de esta desintegracion 
desprende precisanieote el positrdn. Esto sdlo ocurre en el caso de 
que en el nucleo del atonio de fdsfaro uno de los protones se convierta 
en neutrdn, dando lugar a ]a formacidn de un positrdn. En estas con- 
diciones, en vez de! iosdlito fdsforo se forma silicio (SiJ^) con una 
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Esquerna del experimento que condujo a Irene y Federico JDlrot-Curfe ai descu- 
lif imiento de la radiactividad artffieiaF E! aluminio bombardeado por particulns 
nlfa continiia erriitieTido posilruiies incluso despLK^ de interponerse ertlre el v el 
ruanantial de particulas alfa iiria pantana de ploino que entercepta totalmenle 
ei paso a djclias partjculas. Parte de los atomos de aluminio se Tia convertido en 
loaforo radiactivo inestabJe, el cual, a! transmutarse en silkio, emile positrones. 


unidad menos en la carga de! nucleo. Dicho con otras palabras, en 
la nueva reaccidn, el nucleo debia perder una carga electrica posiliva 
excedente, pero conservar invariable la masa. 

Ya hemos hablado de la posibilidad de tal transforrnacion del 
proton en neutron. 

E1 proceso puede representarse de la siguienie manera: 
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E1 fosforo radiactivo formado de este modo se desintegra y, tras 
(le emitir un positrdn, se convierte en silicio: 
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Despufe de este descubrimiento, los cientificos de distintos paises 
pasaron a bombardear con particulas nucleares todos los elementos 
(|uiinicos de la Tabla Periodica de Mendeleev. De esta fornia se puso 
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en claro que casi todos los elenientos piieden originar nuevos isotopos 
radiactivos. En ijreve plazo el numero de estas fuentes radiactivas 
artificiales llego a 1.001), y cads año se descubren nuevos y nuevos 
isoiopos. 

En la actiialidad. los isdtopos radiactivos artniciales ocupan uii 
lugar de extraordinaria iinporlancia en la ciencia y la tecnica. 

Con su ayuda se efectuan numerosas investigaciones en el doniinio 
tle ia Fisica de los elementos trazadores; los atomos de distinlas siis- 
tancias se hacen radiactivos artificialmente, se les "marca”, despues 
de lo cLiai se estudia su dialribucion e interaccidn en la sustancia eii 
la cual han sido mezclados. _ 

La esencia del metodo consiste en que los atoinos radiactivos 
pueden ser registrados debido a su radiacidn, portaiiciose en todos 
los demds aspectos como atomos corrientes, estables. 

Es iiTiposible calcular el valor ian inmenso que tuvo para la IIli- 
manidacl gran aportacion de los esposos Joliot-Curie con su ties- 
cubrimiento. 

6. ‘ Artilleria” cosmica 

Nuiiierosos experimentos de boinbarileo de Monios con particulas 
cargadas mostraron que para la consecucian del objelivo es precist» 
auiiicntar Ui energia tle estos *'proyectiies alumicos * es ciecuT 
crementar sii velocidatl. Elln es fJcil de comprender. Cuanto mñ\ov 
sea la energia de la parlicula, mas lionciu penelrara en Us imsteriosas 
profundidaries del iiiicleo y nias ilificil sera hacerta tiesviar de sii 

trayectoTia, • i ■ 

Los hombres de cicncia proct'dicron a la construccion de m^puinas 
para aunientar la velocidad de las parliculas, de instalaciones deno- 

minadas aceleradores. ^ i 

Se idearon dos tipos (U' iii,''lalaci()iK's; actderadores de paiticulas 
pesadas y las riestinadas a ac('U'iar t'l movimiento de los electrcines. 
Precisaniente eii estas dos direta'ioiK's se encaLizo el desarroho de i.* 
t ecn ica de consl rucci tin tl e n ce I era doros. ., , , 

Las principales reaccitjues niiclearcs, la Iransnintacion de ios 
iTUcleos se producen con la participaeiou de particulas pesadas. 

A esto se debe Ui mullitud dt' iipos dc inslalaciones destinadas 
a acelerar dichas parlicnlas. .Estas iiislalaciones piieden acelerai 
distintos tipos de particiilas [sesatlas; pnrliciilas alfa, protoiie^, deii- 
terones (nucleos del isdlopo pesado tle hidrdgeno), elc. y olras mas 
pesadas auii. 

La velocidad de una particula cargada puede aunTentarse n\o- 
diante un campo electrico» en taiito cpie para cauTbiar su moxiniienuj 
se eiiiplean el campo electrico o el magnetico. En estos dos carnpos 
se basa el fmicionaiinento de todos los niodclos de aceleradores nio- 
dernos. Unas veces se enTplean junlos, otras, independientenTente. 

PoV eiemplo, en el ciclotroii, e! acelerador ma.s corriente, se eiii- 
plea el campo eleclrica para acelerar las particulas, nuentras que c! 
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magnctico se utiliza para obligarlas a moverse a lo largo de los arcos 
dei circulo. Dado que a medida que se van acelerando los electrones 
auiiienta el radio de los arcos, la particula describira en tales acele- 
radores Ufia Irayectoria lielicoirial, 

Examinemos con inayor detalle lo que es un acelerador lineaL 
Es un iubo reclo de varias decenas cle metros de longitud, del qi.ie se 
lia extraido escrupulosamente el aire. En su interior estan dispuestos, 



Al st^guir su trayectoria en espiral eu el campc eiectrjco altenio de aceleracion 
cn clclotron, U particiila cargada adqiiiere una enorrne vclocidad, Ahora bion, 
M medltja que crece la velocidad del moviniiento de la partknla cargada aumenta 
paulatinamente su masat debido a lo cual la particuUi comienza a retrasarse y no 
pnerle ya seguir los cainbios de tensidn q ue b aceleran. En consecnencia, sobre- 
vierie un momento en que se hace ya imposible acelerar mas la parLicula. Para 
superar tal Hmitacicni la frecuencia de la tensidn aceleradora se dismliiuye segiin 
vnya aumentando la velociclad y, por consigulente, la masa de la particula. Ello 
permite practlcamente acelerar las particulas hasta energias de miles de miHones 
ile clcctrones voltio. En esie princrpio se basa el funcionamiento del siticrociclo- 

tron moderno. 


unos a continuacion de otros, gran numero de pequeños tubitos de 
laton, cuya longitud va aumentando a medida que se alejan con res- 
pecto a ]a entrada en el acelerador. Los iones cargados positivamente, 
pmcedentes de un manantial especial, se aceleran previamente en 
iin pequeño tubo hasta que adquieren una energia del orden de 100 
a 200 mil electrones voltio, despues de lo cual van a parar al acele- 
rador lineal propiamente dicho. A cada dos tubitos contiguos se sumi- 
nistra corriente alterna de tension no muy elevada producida por 
lin generador de alta frecuencia. En consecuencia, la tension electrica 
LMT cada electrodo de aceleracion cambia constantemente tanto de 
niagnitud como de signo, ya positiva, ya negativa. 
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La funcion fundamental del acelerador lineal consiste precisa- 
niente en cambiar la tension en los electrodos de tal manera qu8, 
al pasar por la diferencia de potencial, la particula acelerada positi- 
vamente aumente sin cesar su velocidad, lo que solo puede lograrse 
si ia alta tension electrica negativa se halla siempre delante de la 
particula en movimiento, en el momento en que esta pasa por cual- 
quiera de los intervalos entre los electrodos. Esto se parece al pro- 
cedimiento anecdotico da arrear al camello perezoso. Se ata a una 



Tambien se pncde incremeiitar la velocidad de las particulas en el acelerador U- 
neal mediante su aceleracion sucesiva en cada electrodo. A medida que crece la 
velocidad y, por consiyuicnle, la masa dc la particula, debe aumentarse la longi- 
tud de los electrodos de aceleracion 


vara un brazado de heuo fresco y apelitoso de modo que quede pen- 
diente delante de sus narices. \'A aiiiiiial Irata de alcanzar la golo- 
sina rnarchando mas dc prisa, |)ero td lieiio se aleja con la misma ve- 
locidad con que avanza el propio caiiiollo. 

Por ejemplo, cuando una particula cargada positivarnente se ap- 
roxima al electrodo tubular es preciso (|ue el potencial electrico del 
tubo en cuestion tenga la magnitud maxima ncgativa y alraiga la 
particiila a sii interior. Despu^s de qLie hi particula pase por el lubo 
y este a punio de abandonarlo» el potcriciat de! lubo clebe canibiar 
y adciuirir la magnitud maxiina positiva, a fin de repeler e impuL 
sar la parlicula mas hacia adelanie. L.a carga maxima negaliva debe 
conectarse en ese momeiito al tiilK> siguienle, y asi sucesivamente, 

Caso de que no se observe esta alteriiancia de las cargas en los 
tubos a tono (en resonancia) con el moviiiiiento de la particula, esta 
no se acelerara, sino, al contrario, se frenara. En virtud de que la 
velocidad de las particuJas aiimenla coiitiiiiiamente en cl aceleraiJor, 
mientras que la frecuencia del cambio de la tension electrica en catla 
par de electrodos se mantiene sienipre la misma, los tubos tienen 
que ser cada vez mas largos, pues la tension de aceleracion aclua 
sobre la particula solamente en el espacio comprendido entre los 
tubos, En el interior de! tubo, las particulas separadas no se ballan 
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Asi vienen aumentando la energia de los aceleradores de particulas nucleares y 
sus dimensiones a partir de 1935. 
























































































inltuenciadas por el campo electrico, y se mueven a velocidad cons- 
tante o, como suele decirse, se “hallan a la deriva”. 

Asi, pues, mediante mulliples imputsos en los intervalos de ace- 
leracion producidos por una tension electrica de magihtud no muy 
alta, pero que actua en resonancia con la velocidad siempre creciente 
de las narticulas. se consigue imprimir enorrnes energias, del orden 
de deceiias de niitlones de electrones voltio, a las parliculas de carga 
positiva, y del orden de cenlenares de millDnes de electrGnes voltio 
a tos electroiies. Aunienlando la longilud de los aceleradores lineales. 
se jnieden obtener energias de MiagnilLides cusmicas, u sea, de miles 
de nitllones de electrones vollia. 

E1 acelerador lineal funcioiia tanto iiiejor cuanto mas perlectb 
sea el vacio en su interior. A esto se debe la complejidad y el votu- 
nien de las bambas y denias iiistalaciones afiiies, 

Las particulas aceleradas salen al exterior por una venlaniia 
especia!, iiiLiy estrecha, situada al final del acelerador y se dirigeii 
a insta laciones especiales para el bombardeo de las suslancias a in- 

vestigar. . r . ^ ■ 

Los priuieros aceleradores eran bastante imperfectos y iio inipn- 
mian mas de 100 ithl electroiies voltio a las particulas, Sin enibaigo, 
incUiso eso suponia ya un gran |)rogreso para !a Ffsica del niicleo 
atomico, para la tecriica en geiieraU fue ima prueba de la inagotable 
agilidad del pensaniiento humaiio, aungue no era suficiente para lo- 
grar el objetivo (jue se iutbian planteado los huiiibres de ciencia. 

Nh) obslante, a partir de 1929, se cornenzaron a construir acele- 
radores ciue periiiitiaii otiieiier particulas con eiiergia muy superior 
a la de las parliculas emititlas por los eiementos radiaciivos. 

Hacia 1935, la poleiiciH de los aceleradores ascendio a 5 Me\ . 
E1 ano !945 conocio va instahiciunes (pie impritirian a !as particulas 
una energia de 200 MeV. Y, t>nr,fiiu en 1955 ios hombres de ctencia 
pudieron bonibardear las snstaiicias someiidas a investigacion con 
particutas doiadas de energia verdaderainente cfjsmica, equivalente 

a 6.200 MeV. . , , . 

En 1957. se puso en explnlacion eii la URSS el acelerador de par 
ticulas para 10 mil iiillloiies de electrones voltio. En la aclualidad 
se construye una inslabicinn quc imprimira a las particulas ima ener- 
gia de 5U nhl millnnes de electrniies voltio. Pasaraii algunos aiios 
y ia potencia de la "ariiUertah^ pesada atomica, creada por el hombre. 
Mjperara a la energia de los proyectiles iiatitrales “cnsmico$“ que caen 
en !a superficie de nuesiro planeta procederites de los infiihlos es^ 
pacios siderales. 

Las investigaciunes efectuadas por los hoiiibres de ciencia con 
ayuda de los aceleradores de partfculas, y los asoiniirosos e impor- 
laiitisimos resultados obteiiidos son tan amplios y revisteii tanU) 
jiiterfe que su descripcion merece uii libro especiaL Su exposicion 
aqut, autique de la fornia mas breve y superficial, tios obligaria a 
alejarnos del tema fimdamental. 
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El sincrofasotron sovietico, superpotente instalacion para acelerar las parti 
























































































































E1 sincrofasotron sovietico, siiperpotente instalacion para acelerar las particulas hasta la enerf^ia dc 10 mil miJioncs dc electrones voltio 












































































































































7. En la encrucijada 

Los calculos efectuados por hombres de ciencia habian mostrado 
ya en 1928 que el mejor proyectil para el bombardeo de los nucleos 
atomicos debia ser el proton, dada la rapidez de su niovnTiiento. 

Para ello habia muchas razones, E1 proton es una particula bas- 
tante pesada y, por lo tanto, es mas facil dirigirlo contra el nucleo 



Bajo el efecto del proton que choca con el nucleo del atomo de litio, este se trans- 
forma en dos nucleos de atomos de helio, desapareciendo una masa igual a 0,0185 
unidades atomicas. <iQue suerte corre esta masa? 


de otro atomo. Esto puede parecer extraño e incomprensible a pri- 
mera vista, el neutron se acelera con mas facilidad que, porejemplo, 
las particulas alfa. Podria estimarse que lo mas sencillo es acelerar 
la particula alfa, ya que su carga electrica es dos veces mayor que 
la del proton y, al pasar por una misma diferencia depotencial, ad- 
(juiere una energia dos veces mayor. No obstante, el efecto repulsor 
(le la suma de cargas positivas de cualquier nucleo atomico se mani- 
fiesta con menos intensidad cuando se aproxima a el una particula 
con una sola carga positiva. 

Asi, los protones acelerados hasta adquirir una energia elevada 
resultan ser proyectiles mas eficaces que las particulas alfa. Partien- 
do de esta conclusion, los fisicos ingleses Cockroft y \Valton efec- 
luaron en 1932 un experimento que habia de desempeñar en la Fisica 
moderna un papel de extraordinaria importancia. 

Los fisicos lanzaron un fino haz de protones acelerados sobre un 
blanco hecho del isotopo litio-7. Las particulas resultantes del bom- 
bardeo se dirigian a la camara de \ViIson para determinar alH su 
carga, masa y velocidad. 


!» -595 
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Segun todas las hipotesis, de dicha reaccion debian resultar par- 
ticulas alfa. 

Los calculos de los fisicos se vieron confirmados. E1 atomo de 
litio, tras de absorber el proton que chocaba con el, despedia dos 
partfculas alfa, es decir, el nucleo del atomo de litio, al unirse con 
el nucleo del atomo de hidrogeno (que chocaba con el), se dividia 
en dos nucleos del helio: 

H{ + He\ 


A los hombres de ciencia asombro no solo este hecho, sino tam- 
bien otro fenomeno muy importante. Cuando se intento calcular 
con el lapiz en la mano el balance de energias, masas y velocidades 
de todas las particulas que intervenian en tales reacciones, se advir- 
tieron toda una serie de “ganancias'' y “perdidas” verdaderamente 
extrañas. 

Ya se sabia con toda exactilud que la suma de las masas de dos 
particulas alfa es sensiblemente inferior a la inasa del nucleo del 
litio y del protdn. Pero nadie se asonibraba de ello, ya que se trataba 
de masas correspondientes a elementos que existian como tales desde 
hacia mucho tiempo. 

En cambio, aqui los experimentadores se encontraban con la 
transmutacidn de unos nucleos en otros y desaparecia con destino 
desconocido una masa igual a la diferencia entre los estados inicial 
y final de las sustancias que intervenian en la reaccidn nuclear. 

Masa del nucleo de litio.7,0182 unidades atomicas 

Proton.i ,0081 ” 

Masa de las particulas que intervienen en la reaccion .... 

. 8,0263 unidades atdmicas 

La suma de las masas de dos partlculas alfa es: 

4,0039-2=^ 8,0078 unidades atomicas 

Diferencia. 0,0185 unidades atdmicas. 


Como se ve, la diferencia, bien sensible, no podia por menos de 
preocupar a los ffsicos, sobre todo, teniendo en cuenta que la Fisica 
teorica habfa ya dado soluciones satisfactorias y brillantes a muchas 
cuestiones de esta fndole mucho antes de los experimentos de Cock- 
roft y Walton. 

En la nueva reaccion nuclear parecfa desaparecer parte de la masa 
de la sustancia. 

dCual podfa ser su destino? 

Por otra parte, aparecia no se sabe de que fuente una enorme ener- 
gfa en forma de energfa cinetica del movimiento de las partfculas 
que resultaban de la reaccion nuclear. 
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Se imponia logicamente la conclusion; la masa se convertia en 
energia, hipdtesis que desde el punto de vista del materialismo dia- 
lectico es un absurdo, ya que la energia solo puede ser una forma de 
existencia de la materia, pues solo puede moverse una realidad ffsica, 
es decir, la materia, o bien se admite que, la masa y la energfa son 
dos formas de existencia de la materia, linica suposicion justa. De 
acuerdo con la ley de la conservacion de la materia y la energia, la 
disminucion de una de ellas debe compensarse, en consonancia con 
las leyes rigurosas de la Fisica, mediante el aumento de la otra. 

Estos experimentos y conjeturas señalaron la orientacion que 
debfa seguir la Fisica en la busqueda de nuevas fuentes de energfa. 

Habfa que encontrar reacciones nucleares cuyos productos fue- 
ran, por lo que respecta a su masa, in%iores a la suma de todas las 
partfculas que participaban en la reaccidn. 

Tales reacciones fueron halladas, con la particularidad de que 
muchas de ellas se descubrieron primero en el papel, y despues en el 
laboratorio. 





















CAPITULO V 


SE HA DESCUBIERTO LA FUENTE DE ENERGIA 


1. Neutrones bombardean el uranio 

En la cuarta decada de nuestro siglo trabajaba en la universidad 
de Roma el joven y talentoso fisico italiano Enrique Fermi. 

Con un grupo de colaboradores se dedicaba al estudio de los re- 
sultados que daba el bombardeo neutronico de distintas sustancias. 
Utilizaba como “cañon” atomico una fuente emisora a base de radio 
y berilio. 

Fermi, investigador inteligente y escudriñador, bombardeo en 
un plazo relativamente corto, con su sencilla fuente de neutrones, 
los atomos de todos los elementos del Sistema Periodico. Como era 
de esperar, en muchos casos se obtuvieron sustancias radiactivas 
artificiales. 

Por fin le llego la hora al uranio. Fermi suponia que, al capturar 
uno 0 varios ^'proyectiles” -neutrones, el uranio podia transmutarse en 
otro elemento, aun mas pesado y todavia no descubierto. Estos ele- 
mentos se formaron, en efecto, en el uranio bombardeado y fueron 
deiiominados posteriormente transurdnicos, 

Ese experimento se llevo a cabo por vez primera en 1934. Los 
calcitlos del sabio se confirmaron brillantemente. E1 uranio bombar- 
deado por los neutrones resuito ser mucho nias radiactivo que antes 
de la experiencia. Es mas, se descubrieron en el cuatro tipos distintos 
de nucleos radiactivos con diferentes periodos de semidesintegracion. 

Esto le dio motivos a Ferml para considerarse autor de cuatro 
nuevos elementos. 

Huelga describir aqui la emocion con que los hombres de ciencia 
de todos los pafses se dedicaron a obtener e investigar estos nuevos 
elementos, llamados transuranicos, repitiendo en infinidad de varian- 
tes los experimentos de Fermi. 

Los resuitados parecian coinctdir en sti conjunto, pero surgian 
fenomenos inexplicables para los investigadores. Les intrigaba, ante 
todo, ta [acilidad con que fue creciendo uUeriormente el numero de 
los descubritnientos de nuevos tipos de radiactividad, atrtbuidos a 
nuevos elementos. Ademas, pese a toda la ingeniosidad, habilidad 


B4 


y obstinacidn de los sabios, nadie lograba obtener en forma pura a 
partir de la masa del uranio los elementos recien formados. 

Todos los intentos en este sentido fueron infructuosos por espacio 
de cinco años. Pero, en 1939, ocurrio algo imprevisto. Uno de los 
riuevos elementos radiactivos, obtenido por los quimicos alemanes 
H. Hahn y F. Strassmann a partir del uranio bombardeado con neu- 
trones, que segun todos los calculos debia tener un numero de orden 
93, 94, 95, 96 o incluso 97, resultd no ser otra cosa que el bario, en 
el centro de la tabla de elementos, con el numero de orden 56. 

La perplejidad de los sabios era Idgica: al diocar con el nucleo 
del elernento 92 y ser capturado por el, e! neutrdn oo podia de nin- 
guna rnanera transformar este elemento en bario, ya qiie el bario 
es casi dos veces mas ligero que el uranio. RepiUendo rnultitud de 
vece.s los experimentos, los sabios obtenian sienipre el misnio resui- 
tado: la formaddn de bario al bombardearse con neutrones el uraiiio, 
Cuanto mas ahondaban en sus investigaciones mas les parecia a los 
hombres de ciencia que lo descubierto se hallaba en contradiccidn 
con todos los datos experimentales acumulados por la Fisica nu- 
clear hasta entonces. 

S6!o en 1939, los ffsicos alenianes L. Meitner y su sobrino O. Frisch, 
que habfan huido de Alemania para salvarse de las persecuciones 
fascistas y trabajaban a la zason en la Universidad de Copejihague 
(Dinamarca), lograron poner en daro todo lo que pasaba en el uranio 
at ser sometido a bonibardeo neutrdnico. 

Mediante experimentos muy sutiles demostraron que en dicha 
reacddn se forman dos particulas de masa aproxiniadamente igual 
qoe, al salir despedidas, se separan una de la otra siguiendo trayecto- 
rias dislintas. 

En las fotos obtenidas posteriormente en la camara de Wilson 
se veian claramente las huellas de los fragmentos que se desprendfan 
del nucleo del uranio. 

No quedaba lugar a dudas. Por efecto de los neutrones, los nii- 
cleos del uranio se escindian en dos partes, desprendiendose al mismo 
tiempo una cantidad enorme de energia. 

2. E1 neutron fisiona los nucleos del uranio 

Meither y Frisch explicaron el fenomeno. 

Habfa fundamento para suponer que las particulas que integran 
los nucleos de los distintos atomos se comportan corno las moleculas 
en las gotas de cuaiquier liquido {el agua, por ejeniplo). Cuanto mayor 
sea la gota, tarito menor sera sii estabilidad. Cuando en un nucleo 
mas o menos estable penetra una particula extraña, esta le comunica 
energja complernentaria, debido a lo cual el nucleo adqiiiere intenso 
nioviinientOj gran excitacion y, al darse ciertas condiciones, puede 
disgregarse o roinperse. 

Por eso es muy probable que el nucleo del atomo de uranio, ya 
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Cualquier gota esferica de agua con carga electrica mantiene su forma debido a 
una compleja interaccion de la tensidn superficial del agua^, las fuerzas de colie* 
sion molecular de sus particulas y las cargas el^ctricas distrfbuidas en su interior. 
Al alterarse el equilibrio de estas fuerzas se produce la divisidn de la goia* En 
forma analoga a la gota de agua puede imaginarse la fision del niicleo de uranio- 
A1 chocar con el neutron (a) el nucleo pierde su estabilidad se estira en forma 
de un 8 (c), y se divide en dos {d). Los fragmentos resultantes se separan y salen 
disparados en direcciones opuestas con enorme energfa (^). 


L> 


inestable de por si, en lugar de perder una o varias particulas al cap- 
turar un neutrdn, como ocurre en los bombardeos de elementos mas 
ligeros, se divide en dos nucleos de masa aproximadamente igual. 
Este proceso se denomina fision nuclear. 

Como resultado de esta fisidn se obtienen dos nuevos nucleos de 
elementos con peso atdmico aproximado 115-120 cada uno, por ejem- 
plo, el bromo y el lantano, el bario y el criptdn, etc. Estos fragmentos 
son radiactivos y se hacen estables solamente despues de varias emi- 
siones sucesivas de particulas beta. 



Eu consecuencia de la fision del nucleo del uranio se forman dos nucleos de ato- 
mos de otros elementos, del cripton y del bario, por ejemplo. 


A1 mismo tiempo, como lo demuestran los calculos, en esta desin- 
tegracion del pesado nucleo del uranio se desprende la energia cine- 
tica de los fragmentos que salen despedidos en direcciones opuestas. 
Esta energia es centenares de veces superior a la desprendida en la 
fision de los nucleos bajo la accion de las particulas alfa y protones. 

Una vez descubierto el nuevo proceso de la fision nuclear, cesaron 
por doquier los experimentos con los otros elementos y el fuego de 
la “artilleria” atomica se concentro en el niicleo del uranio, que con 
gran sorpresa para todos resulto ser tan inestable. Era este un sector 
lodavia mas reducido del frente general de la Fisica nuclear. 

En la artilleria corriente todos los esfuerzos de los hombres de 
ciencia, de los ingenieros proyectistas e inventores iban siempre en- 
caminados a lograr la velocidad mayor posible para el peso maximo 
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Esto es lo que ocurre con los fragmentos del nucleo del uranio despues de su 

division en dos partes. 


del proyectil. Tales proyectiles poseen inayor energia cinnica v su 
golpe al chocar es mas destructivo. 

Al bombardear los nucieos de los atomos, ios invesligadores tam- 
bien se esforzaban por que sus “proyectiles” tuviesen la mayor masa 
posible y volasen a la velocidad maxima, Lo ideal era ])oder inipri- 
niir a la particula alfa, al protdn □ al neutrdn una velocidad prdxinia 
a la de la luz. 



La energia cinetica con que se separan los fragmentos dei nucleo del uranio des- 
piies de la divisidn es igual, aproximadamente, a 200 MeV. 


En este caso, al desviarse de ias reglas generalmente aceptadas. 
se obtuvieron resultados absoiutamente inesperados, pero muy ag- 
radables. Los neutrones, que poseen tina energia relativamente pe- 
quena, fisionaban perfectamente a! uranio. Bastaba un iigero con- 
tacto para que los nucleos del tiranio se e.scindieran en dos partes. 

tQue tenia, pues, de admirahle este nuevo fendmeno que desper- 
taba tan vivo interfa entre los hombres de ciencia del munrio en- 
tero? 

Ante todo, el hecho de que la fisidn nuclear va acompañada de 
desprendimiento de tina cantidad enorme de energia. 

Los calculos tedricos, y, pnsteriormente, las mediciones prac- 
ticas, mostraron que durante cada fisidn del nucleo riel uranio en 
dos partes se desprende una energia de 200 MeV aproximadamente. 

Ademas, como se demostro muy pronto, la fision de un iiucleo 
del uranio va acompanada de la emisidii de varios nçutrones nue- 
vos. 

E.sta particularidad, de importancia extraordinaria, indujo a pen- 
sar en la posibilidad de una reaccion con surgimiento de un m'imero 
creciente sin cesar de nuevos neutrones capaces de fisionar mas y 
mas nucleos del uranio. 

Todavi'a hablaremos mucho de estos fenomenos. Es mejor que 
e.xariiinemos con mayor atencion lo que ocurre con cl uranio. Este 
olcmento ttene varios isotopos. Ahora bien, tcuales de ellos .se fi- 
sionan bajo el efecto de los neutrones y que propiedades deben poseer 


S9 


















































eslos Liltimos? Para um contestacion correcta a estas preguntas hiibo 
iiecesidad de invesligar primero todos los aspectos de la interaccion 
de los neutrones con Ins distintos isotopos del uranio. 

3. La familia de los isotopos del uranio 

Cuatro anos antes de descubrirse la fision del uranio, en 1935, 
en uno de los laboratorios de la Universidad de Chicago^tuvo lugar 
Lin acontecimiento que, entonces, apenas llamo la atencion a nadie, 



El tamaño de un lingote de 1 kg de uranio comparado con el de una caja de cerillas. 


pero que tenia, a pesar de ello, una enorme importancia para toda 
la Ffsica del nucleo atomico. 

En dicho centro trabajaba entonces el qutmico canadiense Ar- 
thur Dempster. Sn especialidad era el estudio de diversos elementos 
niediante el espectrografo de niasas, instalacion inuy coniplicada. 

Valieodose de este aparato, los hombres de ciencia ya habian 
establecido que los atomos de muchos elementos naturales de pro- 
piedades quuincas absolutarnente iguales posefan pesos atomicos 
dislintos. Tratabase de los isotopos, ya conocidos por nosotros, 

Cuando investigaba en uno de sus experimentos el espectro del 
uranio puro, Denipster descubrid inopinadamente en la placa foto- 
grafica, junto a la raya gruesa correspondiente al uranio-238, otra 
rayita apenas perceptible. Resulto ser la huella dei uranio*235, se- 
gundo isotopo, muy raro. Poco nias tarde, se descubno otro isotopo 
todavia mas raro, el uranio-234. 

Medieiones mas escrupulosas niostraron que el uramo nalural 
puro contiene el 99,28% de uranio-238, el 0JI4% de uranio-23i:) 
y nada inas que el 0,006% de uranio'234. 

Solo cinco años despufe de este hecho, a primera vista sin par- 
ticular importancia, se consiguio establecer que bajo el bombardeo 
con neutrones lentos se escinden intensamente los nucleos de un solo 
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isotopo, muy raro, el uranio-235, cuyo porcentaje en la composicion 
del elemento natural no excede de 0,7. E1 isotopo fundamenta], el 
uranio-238, se divide debilmente sdlo bajo la accion de neulrones 
mas rapidos, dotados de gran energia. 

Pronto se logro extraer del uranio una porcion insignificante de 
uranio-235, al que se sometio a irradiacion neutronica. Los nuevos 
experimentos confirmaron los resultados iniciales. 

Reviste mucha importancia y es muy sintomatico para la Fisica 
de nuestros dfas el hecho de que despues del descubrimiento de los 



Las huellas dejadas en la placa fotografica del espectrografo de masa revelaron 
el misterio de la composicion de la mezcla natural de uranio. 

isotopos de uranio, el fisico dinamarques Niels Bohr, en colabora- 
cion con el joven ffsico J. Wheeler, de la Universidad de Princeton, 
predijeran teoricamente la posibilidad de la fision precisamente de 
este isotopo, el uranio-235, al someterse a la accion de neutrones 
lentos. Poco tiempo despues, el 30 de abril de 1939, en un periodico 
aparecio la siguiente noticia: “E1 doctor Niels Bohr, de Copenhague, 
ha declarado que el bombardeo de una pequeña cantidad del isotopo 
puro del uranio-235 con neutrones lentos produce una “reaccion en 
cadena”, o una explosion atomica de tanta potencia que saltaran 
por los aires el laboratorio y todos los edificios e instalaciones vecinos 
en un radio de muchas millas”. 


4. La meta deseada 

Eri toda la serie de descubrimientos relacionados con la fision 
de los nucleos del uranio, quizas el mas notable e importante sea el 
hecho de que en el momento de la fision del nucleo en cuestion se 
despiden simultaneamente dos o tres neutrones libres que no estan 
unidos a los nucleos de los fragmentos recien formados. De esto ya 
hemos hablado anteriormente. 

Teniendo en cuenta que los neutrones poseen la facultad de di- 
vidir por la mitad los nucleos de los atomos de uranio, puede admi- 




















tirse, por el inomento teoricamente, que si se dan ciertas condicio- 
nes favorables, cada uno de los tres neutrones despedidos del micleo 
fisionado, podria entrar en colision con el atomo vecino y fisionarlo 
tambien. En el momento de la fision, este ultimo atomo emite otros 
tres neutrones nuevos que, a su vez, daran lugar a un numero tres 
veces mayor de nucleos fisionados contiguos, y asi sucesivamente. 



La reaccion de fision nuclear en cadena del uranio-235 comienza con un neutron 

y crece como un alud. 

A consecuencia de este proceso, es de esperar, pues, que en el uranio 
comenzase y se desarrollase con vertiginosa velocidad (3, 9, 27, 81, 
243, 729, etc.) una reaccion de ftsion nuclear en cadena. 

E1 material fisionable solo podia ser, como señalaba Niels Bohr, 
el uranio-235, ya que los neutrones liberados durante la fision pier- 
den rapidamente su velocidad durante las colisiones con los nucleos 
vecinos de uranio y no pueden escindir los nucleos del isotopo fun- 
damental, el uranio-238. 

Si se dispone de suficiente cantidad de uranio-235 en lorno al 
punto inicial de la fision que se triplica sucesivamente, se puede 
lograr una explosion instantanea de fuerza colosal, rnillones de veces 
superior a la que produce identica cantidad de! explosivo mas ener- 
gico que conoce el hombre. 

Las conclusiones fueron tan asombrosas que dejaron perplejos 
a todos los sabios dedicados al estudio de estos problemas. 

Inmediatamente ceso la publicacidn de articulos y noticias re- 
lativas a este tema en todos los paises. 
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A1 parecer, los hombres de ciencia habian dado con las huellas 
que conducian directamente a la meta. Sobrevino un largo periodo 
de silencio agravado por la segunda guerra mundial. Pero... 

E1 16 de julio de 1945 ocurrio un aconteciniienlo de excepcio- 
nal importancia para la Iñstoria de la Hunianidad. Ante la mirada 
de hombres de ciencia, ingenieros, tecnicos, militares y autoridades 
civiles, todos con la respiracidn en suspenso, en e) baldio de Alamo- 
gordo (estado de Nuevo Mejico) a las 5 horas y 30 minutos de la ma- 
drugada tuvo lugar la primera explosion de una boniba atdmica, en 
medio de una tomienta y Iluvia torrencial. 

Una pequeña cantidad de sustancia fisionable —ei uranio— al 
entrar en reaccidn instantanea en cadena, puso en libertad una can- 
tidad colosal de energia oculta en el interior del nucleo atdmico. 

He aqui como describe la explosidn un testigo presencial: 

''Primeramente brillo una liiz de intensidad sin parangdn. Nos 
volvimos todos y vimos, a traves de gafas especiales de cristal negro, 
una bola de fuego. A1 cabo de unos cuarenta segundos vino !a onda 
expiosiva seguida por el estampido, pero ni una cosa ni !a otra no nos 
causd tanto asombro, como la extraordinaria intensidad de !a !uz. 
Se formo una inmensa y compacta nube que, apelotonandose y ha- 
ciendo remolinos, se elevd con enorme fuerza. Y en cinco minutos, 
aproximadamente, llegd a la subestratosfera.,. La nube subid a gran 
altura, al principio en forma de bo!a, luego adqiiiri6 la configuracldn 
de un hongo, transforTTiandose despues en una enorme columna, pa- 
recida a un tubo de chimenea, que finalmente fue disipada en distiii- 
tas direcciones por los vientos varlables a diferentes alturas’'. 

Muchos de ios hombres de ciencia que presenciaron la explosidn 
creyeron sinceramente en que con la liberacion de !a energfa atdmica 
comenzarfa la edad de oro para la Humanidad. Desaparecerian las 
guerras. Se iograrfa la abundancia general; la energfa barala, casi 
gratuita, ayudaria a convertir en realidad los deseos iiias recdnditos, 
mas audaces, mas nobles, y dirfase irrealizables, del hombre. Apenas 
pasaron unas semanas, y toda la Humanidad qued6 indignada al 
ver que se empleaba con fines tan distintos e inhurnanos esla energia 
ilimitada, arrancada a la Naturaleza tras tantos esfuerzos, 

Los militaristas norteamericanos $e propusieron aprovechar la 
energia atdmica para atemorizar a los pueblos y a las naciones. A 
este objelo, al final de !a guerra, cuando la capitulacidn del dapan 
militarista era cuesiidn de dfas o semanas, los norteamericanos per- 
petraron uii espantoso crimen. Sus aviones arrojaron dos bomhas 
atdmicas, causando la muerte a nias de 130 mil personas y !a destruc- 
cion Ga.si tota! de Hiroshinia y Nagasaki, dos prdsperas ciudadas de! 
Japdn. 

Solamente el 27 de junio de 1954 se difundid por el mundo una 
emocionante noticia que alegrd a la Humanidad. Los hombres de 
ciencia y los ingenieros, gracias a los esfuerzos de todo el pueblo so- 
vietico, habian puesto en explotacidn por vez primera en el mundo 
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una central atomoelectrica de caracter industrial, funcionando a 
base de ia energia iiberada por ia fisidn nuciear dei uranio. 

Poseedora de ios secretos de ias armas atomicas y de hidrdgeno, 
la Unidn Sovietica, con piena conciencia de su fuerza y de ia razdn 
que le asistia, dio ai mundo entero ei primer ejempio dei empieo de 
la energia atdmica con fines autenticamente pacificos, para ei bien 
do la Humanidad. 

Precisamente esta fecha pasara a ia historia como ei dia dei co- 
niienzo de ia verdadera edad dei atomo, ia edad dei empieo pacifico 
de la coiosai energia que entraña ei atomo. 


CAPITULO VI 


REACCION NUCLEAR CONTROLADA 


1. Nacimiento de los primeros elementos artificiales 

Voivamos a ios acontecimientos que precedieron a ia aparicidn 
de ia bomba atdmica. 

Muchos hombres de ciencia no podfan abandonar ia idea de que 
durante el bombardeo dei uranio con neutrones podia producirse aun- 
que fuese un solo atomo de sustancia superpesada despues de varios 
miiiones de coiisiones. En efecto, en 1940 iograron descubrir en ei 
uranio bombardeado por neutrones, ademas de ia muititud de frag- 
mentos resuitantes de ia fisidn dei uranio-235, una sustancia con 
numero de orden 93 y peso atdmico 239. 

Ei estudio minucioso de la insignificante porcidn de este eiemento 
transuranico, reaimente nuevo, por ios metodos de ia iiamada micro- 
quimica permitid cambiar de criterio acerca dei papei que desem- 
peña ei uranio-238. 

Se vio que no todos ios neutrones que penetran en ei uranio na- 
turai corren ia misma suerte. 

Lo mismo que cualquier particula nuclear, el neutrdn posee dis- 
tintas velocidades de movimiento, segun sea su energia. E1 movi- 
miento inas lento de ios neutrones corresponde a la velocidad del 
movimiento termico de las moleculas a las temperaturas ordinarias. 
Expresada en electrones voltio, esta energia no excede de 0,03-0,04 eV. 
E1 neutrdn reduce su velocidad hasta tal grado en consecuencia de las 
numerosas colisiones con los nucleos de otros elementos. Estos neu- 
trones suelen llamarse termicos, a diferencia de los rdpidos, emitidos 
por las distintas fuentes de dichas particulas. En la figura adjunta 
se muestra cdmo actuan los distintos neutrones sobre los nucleos 
del uranio. 

Una parte de los neutrones, los mas rapidos, que poseen ener- 
gias de 1 MeV y mas, como ya dijimos, es capaz de fisionar no sdlo 
los nucleos del uranio-235, sino tambien los del uranio-238. 

Si todos, o por lo menos la mayoria de los neutrones emitidos 
durante la fisidn de los nucleos del uranio, poseyesen velocidades 
superiores a 1 MeV, seria muy sencillo resolver el problema de la 
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liberacion de la energia intranuclear. La fision del uranio-238 y la 
provocacion de la reaccion en cadena en el seria tan facil como en el 
uranio-235 puro. 

Pero la energfa de la inmensa mayoria de los neutrones emitidos 
en la fision del uranio-235 es mucho menor de 1 MeV, por cuya razon 
no pueden provocar la fision de los nucleos del uranio-238. 

Algunos neutrones dotados de grandes energios pierden velocidad 
despues de las colisiones con los nucleos de uranio, por lo cual, tam- 
poco pueden originar la fision de los niicleos del uranio-238. 

Para fisionar con exito los nucleos del uranio-235, ademas de 
los neutrones mas rapidos, pueden emplearse neutrones termicos, 
con energias muy inferiores a 0,1 eV. 

En el intervalo de energfa de 7 a 1 eV, aproximadamente, se halla 
la zona en la que los nucleos del uranio-238 absorben (capturan) con 
particular avidez casi totalmente cualquier cantidad de neutrones 
que llegue al trozo de uranio natural. Tratase de la llamada zona de 
absorcion por resonancia de neutrones. 

Por consiguiente existen zonas de velocidades o de energias de 
neutrones muy favorables para la fision de unos isotopos del uranio 
y menos favorables para la fision de otros, zonas de intensa absor- 
cion de neutrones por unos nucleos del uranio y de debil absorcion 
por otros nucleos. 

Pero esto no es lo mas importante. 

Tras de absorber un neutron que posee velocidad de resonancia, 
el nucleo del uranio-238 no se fisiona, sino que se convierte en un 
isotopo artificial, en estado de alta excitacion, del uranio —el ura- 
nio-239 Es un isotopo extremadamente inestable, y su mitad, 

al emitir un electron, se desintegra al cabo de 23 minutos dando lugar 
a otro elemento radiactivo con numero de orden 93 y peso atomico 
239. Este elemento fue denominado neptunio (Np^^p. 

A1 cabo de dos o tres dias se desintegra la mitad del neptunio 
obtenido, despidiendo un eleclron y originando en su lugar otro ele- 
mento radiactivo, pero ya mas estable, coii nutnero de orden 94 y 
peso atornico 239, denominado plutonio. Este es un emisor de parti- 
culas alfa con periodo de seinidesintegracion de 24.000 años. A1 emi- 
tir una particiila alfa se convierte en uranio-235. 

Np!J^-^Pup^^ + e-. 

Lo mas interesante del plutonio es que se fisiona con la misma 
facilidad que el uranio-235, lo mismo bajo la accion de los neutrones 
lentos como de los rapidos. 

Asi, pues, la ciencia disponia no de una, sino de dos sustancias 
fisionables; el uranio-235 y el plutonio. Ambos elementos se obtu- 
vieron a base de procesos fisicos completamente distintos, y como 
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Nelitrdn pñmarlo 



I roccso de transmutacion del uranio-238 en plutonio tras de capturar un neutron 
y despues, al cabo de 24 mil años, en uranio-235. 
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05 lugica, surgio la pregunia de cual de las dos sustancias era mas 
adecLiada para ia obleiicion de grandes cantidades de combustible 
nuclear, La respuesta dependia de la solucion de ciertos problemas 
ptiranicnle tecnicos relacionacios con la produccion de cantidades 
considerables de uranio*235 y plutonio. 




Transmutacion del torio-232 estable en uranio'233, isotopo fisionable del uranio. 


Sabemos perfectamente las dificultades que hay que superar para 
fisionar los isotopos de un elemento qufmico, concretamente del ura- 
nio'235 y del uranio-238. 

Si se pudiese convertir el Liraiiio-238 en plutonio, mediante bom- 
bardeo neutronico, seria ya mas facil separarlo del uranio natural, 
puesto que el uranio y erplutonio son elementos qufmicos distintos, 
aunque muy afines, y, por consiguiente, podrian separarse tino del 
olro por procedimientos qiumicos. 

Sin embargo, para vaierse del segundo procedimiento de obteo' 
cion de suslancias fisionables, era necesario poseer una fuente de 
neutrones tan potente que permitiese bombardear el uranio-238 y 
convertirlo con suficiente rapidez en deseables cantidades de plu- 

cabfa hablar del radio y berilio, ya que dicha fuente era dema- 
siado debif incluso para la obtencion de porciones microscopicas de 

plutonio. ^ , 

Los neutrones se encuentran muy raramente en los rayos cos- 
micos. Ni siquiera los aceleradores mas potentes de particulas po- 
drian suministrar la necesaria cantidad de neutrones. 

(iDonde, pues, habfa que buscarlos? 
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Existe otro elemento fisionable: el torio. 

Lo mismo que el uranio-238, no se fisiona mas que bajo el efecto 
de los neutrones mas rapidos y no puede utilizarse como combustible 
nuclear. 

Sin embargo, al igual que el yranio-238, el torio-232 caplura los 
neutrones de nienos energia, se convierte en emisor de partjculas 
beta, y, despues de dos desintegraciones, se convierte en urani 0-233, 
isotopo dei uranio, que no existe en la naturaleza. Este se lisiona 
bajo la accion de los neutrones lentos con la misnia facilidad que el 
urani 0-235 o el plutonio. 

Asf, pues, tambien el torio puede servir de materia prima en la 
obtencion de combustible para las instalaciones nucleares. 

Ahora bien, ^como se puede obtener la cantidad de neutrones 
necesaria para esta operacion? 


2. Control de la reaccion en cadena 

Admitamos que en la masa del isotopo fisionable puro de ura- 
nio-235 aparece un neutron que choca inmediatamente con uno de 
los nucleos vecinos del uranio y produce su fision. Surgen dos o tres 
neutrones nuevos que, a su vez, pueden provocar la fision de otros 
dos o tres nucleos, y asi sucesivarnente. En virtud de que cada fision 
se produce con mucha rapidez, en el curso de cienmillonesimas de se- 
gundo, la cantidad de neutrones que se forma aumenta instantanea- 
mente, a modo de avalancha y adquiere magnitudes colosales. 

Comienza la reaccion espontanea en cadena, no controlada. 

Para determinar la rapidez con que aumenta tal reaccion en 
cualquier porcion de materia fisionable se establece una magnitud es- 
peciai denominada factor de multiplicacion, 

Este factor indica cuantas veces se multiplica cada nueva gene- 
racion de neutrones, es decir, en cuantas veces aumenta el flujo de 
neutrones con cada fision. 

Si esta magnitud es mayor que la unidad, el numero de neutro- 
nes, y por lo tanto el numero de fisiones de los nucleos del uranio-235 
o de plutonio, aumentara infinitamente y culminara de modo ine- 
vitahle con una explosion, qye es lo que pasa en la bomba atoinica. 

Ahora bien, para aprovechar la reaccion nuclear con fines pacf- 
ficos, esta debe ser controlada, debe lograrse que el niimero de fisio- 
nes por unidad de tiempo y, en consecuencia, la cantidad de energfa 
desprendida, se moderen en medida considerable y no superen una 
magnitud constante. 

Por !o visto, esto solo es posible en el caso de que el factor de mul- 
tiplicacion sea igual a la unidad. Si es inferior a la unidad, por pe- 
queña que sea la diferencia, la reaccion se extingue. 

^Como lograr, pues, el control de la reaccion en cadena? 

La reaccion en cadena no puede producirse en el uranio natural 
porque en este elemento el factor de multiplicacion es muy inferior 
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a la iinidad. Los neutrones que se originan durante la fision espon- 
tanea o artificial del uranio-235 son frenados y capturados por el 
uranio-238 y la formacion de nuevos neutrones capaces de proseguir 
la reaccidn cesa mucho antes de que puedan llegar a chocar en su 
trayectoria con los nucleos del uranio-235. 

No obstante, habia un camino para conseguir tambien la reaccion 
en cadena en el uranio natural. 

Cl problenm consislia en que riespues de cada fision dcl nucleo 
del iiranio-235 se disminuyese inmeriiatamenle por un procedimiento 
cualcjuiera la vetocidad de los neutrones hasta lal pimto que fuese 
iniposible sii caplura por el uranjo-238, es decir, se siiperase lo mas 
jjronto posible, la zona de las velocidades de resonancia. Entonces, 
lo unico que !es queda a los neutrones es dividir los escasos nucleos 
del uranio-235. 

En este caso, cuando se dispone de suficiente cantidad de ura- 
nio natural, es posible la reaccion en cadena. 

De ahi se deduce la tarea primordial que se planteaba ante los 
hombres de ciencia: descubrir una sustancia que permitiese moderar 
en el espacio minimo de tiempo los neutrones rapidos libres, frenar- 
los hasta velocidades termicas del orden de 0,3-0,1 eV, y que, ade- 
mas, no absorbiese los neutrones. 

Asi, pues, primero habia que introducir en el uranio natural un 
moderador de neutrones. 

(^En que consiste este proceso de moderacion de neutrones? 

3. Los atomos y el juego de billar 

Ya hemos dicho que los neutrones pueden chocar con los nucleos 
de distintos elementos, transmitiendoles parte de su energia y per- 
diendo, en consecuencia, velocidad y energia propia. 

Los neutrones solo pueden perder velocidad en el caso de que 
sus colisiones con los nucleos de la sustancia moderadora tengan un 
carMer eldstico, es decir, que las particulas que chocan rebotan una 
en la otra. Dicho de otro modo, como moderadores deben emplearse 
sustancias cuyos atomos no capturen neutrones. 

De las leyes de la Mecanica se infiere que si se reduce la velocidad 
de iin cuerpo en rriovimiento mediate colisiones elasticas coii otro 
cuerpo inmovil o en moviiniento lento, la perdida maxima de ener- 
gia se logra cuando las masas de los dos cuerpos qye chocan son igua- 
les. 

Resulta que para disminuir la velocidad de los neutrones se deben 
emplear nucleos de atomos ligeros, del hidrogeno, por ejemplo, cuya 
masa es casi igual a la del neutrdn. 

Para reducir la energia del neutron despedido durante la fision 
de un nucleo del uranio hasta la magnitud termica no se necesitan 
mas que 20 choques elasticos con nucleos del hidrogeno. Despufe de 
estos, la energia de movimiento del neutrcn apenas difiere de la ener- 
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gia de los atomos del moderador, determinada, como sabemos, por 
su temperatura. 

Si la energia del mismo neutron se modera con nucleos de ato- 
rnos de carbono que son doce veces mas pesados que el neutron, las 
veinte colisiones haran perder al neutron nada mas que el catorce 


0,45 ev 



Mccanismo de la moderacidn de! movimiento de los neutrones mediante chooues 
clasticos con los nucleos de elementos ligeros; a - hidrogeno; b - carbono. 


por cienlo de su energia inicial. Para reducir dicha energia hasta 
el uivel termicose necesitan ya 123 choques con nucleos del carbono, 
es decir, seis veces m^s que si se emplean niicleos del hidrdgeno. 

Un excelente moderador seria el helio, dado su escaso peso y la 
facultad de no absorber casi los neiitrones. Pero es un gas v no se 
le puede dar la densidad necesaria ni siquiera sonietiendolo a pre- 
siones superelevadas. E1 helio en estado li^uido no puede conservarse 
durante pen'odos prolongados. Por las mismas razones no se puede 
iitil izar el hidrogeno gaseoso. 
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Despues de largas busquedas se llego a la conclusion de que el 
iModcrador de neutrones mas conveniente es ei hidrogeno pesado, el 
deuierio (H ^), que entra en ia composicion dei agua pesada. 


4. Agua mas pesada que el... agua 

,;Que son el hidrdgeno pesado y ei agua pesada? 

Ya en 1920, los fisicos Rutherford y Harkins predijeron, ios dos 
ai mismo tiempo, pero independientemente el uno de! otro, ia posi- 
biiidad de la existencia de un isdtopo de hidrogeno con masa dos 


Hidrogeno (h,) Beuierio 



Orbita det eiectron 


Triiio (h?) 



Eiectrdn 


Los isotopos del hidrogeno. 


veces mayor qiie !a dei hidrogeno ordinario. En 1931 se hizo un in- 
tento para obtener este isotopo* Para ello, se procedto a la evapora- 
cidn de una gran canlidad de liidrdgeno !iquido, parliendo de la su- 
posicidn Idgica de que e! liidrogeno corriente habta de evaporarse 
rnas pronto que el pesado. Asi ocurrid efectivamente. El isdtopo des- 
cubierto, el hidrdgeno pesado, fue denominado deuterio, y su nu- 
cleo, deuteron. 

Sin embargo, este metodo de obtencidn de deuterio resulto ser 
muy complicado y excesivamente caro, por cuya razdn los honibres 
de ciencia decidieron emplear el agua en lugar de! hidrdgeno liquido. 
Es Idgico que, si ea !a Naturaleza puedeii existir atonios de hidrd- 
geno pesado. y el agua es una combinacidn del oxigeno con e! hidrd- 
geno, el hidrdgeno pesado debera entrar sin falta en la composicidn 
de las nioleculas del agua pesada y, por consiguiente, se !e podra 
obtener a partir del agua ordinaria, descomponiendole inediante !a 
corriente electrica. Tal agua pesada fue descubierta en forma de im- 
pureza insigniflcante en el agua corriente, 

A diferericia del agua ordinaria (H^O), la molecula del agua pe- 
sada (0.^0} contieneel isdtopo pesado del hidrogeno, el deuterio (D.). 
E1 nucieG de este isotopo del hidrogeno consta de un protoii y un 
neutron, 

En el cuadro que sigue puede verse la di^erencia de propiedades 
de ambas aguas, ordinaria y pesada. 
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Propiedades del agua ordinaria y del agua pesada 



Agua ordi- 
naria (H 2 O) 

Affua pesada 
(D 2 O) 

Punto de congelacion (en grados) . . . 

0,0 

3,82 

Punto de ebullicion (en grados) .... 

100,0 

101,42 

Densidad niaxima.• 

1,000 

1,1071 

Temperatura correspondiente a la densidad maxima 
(en grados) ... -. 

4,0 

11,6 


E1 agua pesada ejerce un efecto depresivo sobre el organismo vivo, 
en grandes cantidades es muy toxica. Las semillas impregnadas con 
agua pesada pierden su capacidad de germinacion; los mamiferos 
y peces colocados en agua pcsada rnueren al poco tiempo. 

^ En 1934, Rutherford descubrio y obluvo por via artificial otro 
isotopo del hidrogeno, todavia mas pesado, el llamado triUo, cuyo 
nucleo, el triton, pesa tres veces mas que el mjcleo de hidrogeno co- 
rriente y consta de un protdn y dos neutrones. 

La produccidn de agua pcsada es un proceso largo, complejo y 
dificil. Para obtener un kilogramo de agua pesada es preciso desin- 
fegrar Gomo mmimo 6 toneladas metricas de agua ordinaria, lo qLie 
requiere la inversidn de grandes canlidades de energia electrica, Por 
esto, se emplea muy a menuclo como moderador el grafito de maxima 
pureza qujmica en lugar del agua pesada. 


5. Calculo preliminar 

Partiendo de los razonamientos y hechos expuestos anteriormen- 
te, Enrique Fermi y sus colaboradores pusieron manos a la obra para 
construir una instalacidn donde se pudiese lograr la liberaci6n con- 
trolada de la energfa nuclear. De los demas objetivos que se perse- 
guian entonces hablaremos en otros capitulos. 

Esta instalacidn consistia en una enorme pila en cuyo interior 
se hallaban los bioques de uranio natural y del moderador. Se llama- 
ba reactor nuclear. 

Pero, ademas del moderador, habia que instalar en ella otros 
dispositivos, ciiyo fin era, por mas extraño que parezca, absorber 
los neutrones. 

Pero (^como comprender esto?, preguntara el lector. 'Todos sa- 
bemos que hubo necesidad de buscar un moderador exento absolu- 
tamente de sustancias absorbentes de iieutrones, por lo cual fue pre- 
ciso purificar al maxinio el uranio. Entonces, (ipara que se necesitan 
en este caso las sustancias absorbentes? ” 

Ocurre lo siguiente. Es muy dificil caicular con exactitud el va- 
lor del factor de multiplicacion. Ademas, el niimero de neutrones puede 

















aumentar en la pila a consecuencia de distintas causas. Finalmente, 
se necesita un elemento de arranque para poner la pila en marcha. 

Todo ello esta relacionado con una serie de interacciones sutiles 
y complejas, cuya explicacion resulta practicamente imposible en la 
fase prcsente de nuestro relato. Por este motivo, nos detendremos 
nada nias que en los aspectos mas importantes. 

Para que en la pila se inicie la reaccion en cadena es preciso que 
eii su interior exista tal cantidad de uranio y grafito para ]a cual el 
factor de multiplicacion de neutrones sea superior, aunque solo sea 
en lo mas minimo,a la unidad, es decir, que cada acto de fision del 
iiucleo del uranio-235 vaya acompañado de la aparicion por termino 
medio de mas de un neutron. 

Supongamos que el factor de multiplicacion de los neutrones 
es igual a 1,001. En este caso, las fisiones de los nucleos del uranio, 
que se suceden con intervalos de 0,001 segundos, acrecentaran 10 mil 
veces la potencia de la pila al cabo de 10 segundos. 

Es extraordinariamente dificil, e incluso imposible, idear dis- 
positivos de control capaces de reaccionar con la rapidez debida ante 
semejantes cambios de la potencia del reactor. 

No obstante, hubo quien considerase que, a pesar de todo, se puede 
controlar con suficiente seguridad y relativa facilidad el funciona- 
miento del reactor si se tiene en cuenta la existencia de los llamados 
neutrones retardados. 

(jÇue neutrones son estos, por que y como se retrasan? 

Para aclarar esto volvamos al proceso de fision de los nucleos 
de uranio-235 o de plutonio. 

E1 caso es que los dos o tres neutrones despedidos durante la fi- 
sion no aparecen simultaneamente, sino con cierto intervalo de tiempo. 

Primeramente son despedidos los neutrones instantdneos, que cons- 
tituyen, aproximadamente, el 99% del total de neutrones. 

Para ello no se requiere mas que 10-^^ segundos desde el momento 
en que es capturado el neutron por el nucleo del uranio. Si existiera 
solo esta clase de neutrones es muy probable que todavia durante 
muchos años no se pudiese ni siquiera pensar en la posibilidad de 
controlar las reacciones en cadena en las sustancias fisionables. 

Sin embargo, por fortuna, los demas neutrones son despedidos 
por los fragnientos de la fision y su emision se retrasa entre 0,0001 
de segundo y 1 minuto, aproximadamente, con respecto a los instan- 
taneos. 

Por tanto, si incluso se interrumpe bruscamente el funcionamien- 
to de la pila mediante la intromision de un absorbente avido de 
neutrones, la emision de estas particulas, despedidas por los produc- 
tos de la fision, proseguira todavia en el transcurso de un minuto. 

Precisamente estos neutrones retardados sugirieron la idea de la 
posibilidad de controlar la marcha de la reaccion en cadena, ya que 
solo gracias a ellos se puede reducir con gran rapidez el factor de mul- 
tiplicacion hasta una magnitud inferior a la unidad. 
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Ilustremos este proceso con un ejemplo convencionah Admila- 
nm qiie la vida niedia de un neutroii instantaneo es de 0,001 de se- 
gundo, y que la de los neLitrones retardados sea de unos 10 segun- 
dos aproximadameiite. Entonces, [a duracion medfa efectiva de la 
vida del neutron en la pila debe aunientar considerablemenle hasla 
alcanzar el valor aproximado de 0,1 de segundo. 

Con esia duracion inedia de la vida derneulron existen ya posi- 
bilidades de ejercer un control seguro de !a pila mediante instalacio- 
nes automaticas e, incluso, de accionamiento a niano. 

Esta es la razon de que se introduzcan en la pila sustancias ab- 
sorbentes de neutrones. Hemos dicho ya que aigunas siistancias mues* 
tran parlicular avidez por absorber los neuirones, coriio por ejem- 
p!o, el boro y el cadiiña. Eslos elementos se emplean precisaniente 
para ias Ilaniadas barras de controi. 

^Como actuan estas barras? 

Se introducen previamente en la piJa atdmica y el factor de mnl* 
tiplicacidn se reduce a menGS de la unidad. Cuando se halla en el 
reactor la cantidad conveniente de uranio y de sustancia rnodera- 
dora se van retirando lentamente las barras de control hasta eonse* 
giiir que el factor de muitiplicacidn alcance la magnitud necesaria. 
Entonces comienza la reaccidn cn cadena, y las barras se encargan 
de vigilaria. En cuanto la potencia sobrepksa el nivel establecido, 
iin dispositivo autoinatico vuelve a introdudr las barras. Inmedia- 
tamente estas comienzan a absorber gran cantidad de neiilrones y el 
faclor de multiplicacidn desciende liasta adquirir de nuevo ia mag- 
nitud requerida. 

Hemos dicho que para mantener la reaccidn en cadena en la pila 
es necesario que el factor de multiplicacidn llegue a la unidad. En 
la practica, esto no ocurre, pues de ser asf, habria que construir pilas 
(le dimensiones iliniitadas. 

Veamos el ejemplo siguiente, Supongamos que se ha puesto a ca- 
lentar un lingote grande de metal en un hornillo de kerosene. ^Se 
lograra fundirlo a! cabo de unos dias, semanas o meses de calenta- 
iniento incesante? 

Al principio, la temperatura del lingote comienza a siibir con 
relativa rapidez, pero al cabo de cierto tienipo, deja de elevarse por 
mas que se proiongue el calentaiiiiento del metaL Llegara a alcanzar 
el estado de eqiiilibno termico cuando el lingote, calentado hasla 
mia temperatura determinada, comience a irradiar al espacio cir- 
cimdante la misma cantidad de calor que reciba del hornillo. En este 
caso solo se puede elevar la temperatura del metah aumentando la 
del fuego. Entonce^ sobrevendra un nuevo estado de equilibrio, 

Desde el punto rie vista teorico, el nieial se puede rundir, Para 
ello, basta colocarlo en un recipiente ideal que [ireserve al lingote 
de la perdida de calor por radiacfdn. 

Pero, materiales capaces de producir aislamiento termico tan 
absoluto no existen. 
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La analogia de este ejemplo con la reaccion en cadena consiste 
en cjLie parte de los neutrones resultantes de la fision de los nucleos 
del uranio-235 se mueven durante cierto tiempo en el interior del 
lingote y luego salen al exterior. A medida que vaya aumentando 
el niimero de fisiones de los nucleos del uranio-235, la cantidad de 
estos neutrones que salen fuera de la pila crecera de modo incesante 


a b C 



En el uranio, la reaccion en cadena solo puede producirse con determinadas dimen- 
siones del lingote: a — cuando es pequeño el volumen del lingote, la mayor parte 
de los neutrones sale fuera del mismo; b — cuando el volumen del lingote es gran- 
de, la mayor parte de los neutrones tiene tiempo para fisionar los nucleos del ura- 
nio; c — si se utilizan reflectores de neutrones pueden emplearse cantidades mu- 
cho menores de uranio para dar comienzo a la reaccion en cadena. 


hasta que sobrevenga el estado de equilibrio, o sea, cuando el incre- 
mento del numero de neutrones resultantes de la fision nuclear quede 
plenamente compensado a costa de los neutrones que escapan fuera 
de la pila. 

Entonces es cuando el numero de fisiones en la unidad de tiempo 
se convierte en una magnitud perfectamente definida, es decir, el 
reactor alcanza una potencia determinada. 

Es logico que cuanto menores sean las dimensiones de la pila tanto 
mas rapidamente sobrevendra el estado de equilibrio y tanto menor 
sera la potencia de !a instalacion. En una pila de dimensiones redu- 
cidas puede no producirse la reaccion en cadena: para poder escapar 
en este caso del reactor, los neutrones tienen que recorrer distancias 
relativamente pequeñas y no tienen tiempo de chocar con los micleos 
del uranio-235. 
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Si se adoptan las medidas oportunas para devolver los neutro- 
nes que escapan fuera de la pila, se puede disminuir las dimensio- 
nes de la instalacion sin variar su potencia. 

Esto se logra construyendo en torno al reactor una coraza bastante 
gruesa de algona sustancia que refleje bien los neutrones’ por ejem- 
plo, se puede emplear el grafito. E1 reflector es tambien moderador 
pues los neutrones, al incidir en los nucleos del moderador. puederi 
reflejarse hacia atras. 

Despues de reflejarse reiteradas veces al cliocar con los nucleos 
del retlector, la mayor parte de los neutrones se reincorpora al reac- 
tor. De esta forma, las perdida.s de neulrones son menores lo que 
perinite disminuir las dimensiones de la pila. 

Examinemos ahora otro problema importante (jue, como vere- 
mos en seguida, desperto particular interes en los primeros construc- 
tores de pilas atomicas. 

tDonde van a parar los neutrones que resultan de la fisidn de los 
nucleos del uranio-232? Parte de eilos escapa al exterior, parte se 
invierte en la fision de nuevos nucleos, parte son capturados por el 
urari 10-238 y las impurezas. De todas estas cuestiories ya hemos lia- 
blado antes. Pero, si la captura de los neutrones por los nucieos de 
las impurezas es perjudiciaj, y tratamos de reducirla a cero, ^-puede 
decirse io mismo respecto a la captura de los neutrones por los nu- 
c!eo.s del uranio-238? 

Claro que no, ya que bajo la accion de los neutrones, estos nu- 
cleos producen plutonio, nueva sustancia fisionable artificial Hace 
poco que nos preguntamos incluso ,:que manantial de neutrones puede 
asegurarnos la obtencion de grandes cantidades de plutonio^ Ahora 
ya se conoce tal manantial. 

La pila atomica es al mismo tiempo fuente de energia v una es- 
pecie de fabrica de plutonio. 

A los primeros constructores de pilas nucleares interesaba mas 
precisamente, este aspecto del problema, pues sus actividades ibati 
encammadas al descubrimiento de metodos de obtencion de ma+e- 
rias pnmas para fabricar bombas atomicas. En esta pila atomica 
hallaron la fuente de neutrones necesaria para sus fines Mas ade- 
lante explicaremos como se obtuvo en la pila el plutonio a partir 
de bloques de uranio natural. 

Esto es todo lo que se precisaba saber para encender la primera 
hoguera atomica” en el mundo. 

Su potencia^estaba limitada de antemano a una magnitud relati- 
\amente pequena, de varias decenas de vatios. Sin embargo, !os hom- 
brp de cjencia sabian que operaban con una fuerza desconocida v 
exyemadamente peligrosa, razdn por la cual habia que tomar me- 
oidas de precaucian. En caso de que fueran errorieos todos estos razo- 
narruentos e imprecisos los calculos preliminares, la reaccion nuclear 
podna psultar mcontrolable, y el reactor, uiia boniba atdiTiica nue 
explotaba de modo niomentaneo, por descuido, en el labaratorio 
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6. La “hoguera’’ en el laboratorio 


E1 2 de diciembre de 1942, en una pila de grafito y uranio, o como 
solia decirse, en una caldera de barras de uranio con bloques de gra- 
fito interpuestos, se excito la primera en el mundo reaccion nuclear 
en cadena, donde la mision principal a cumplir correspondia al 
neutron, moderado mediante choques repetidos con los nucleos del 
grafito hasta la velocidad termica, del orden de 0,02 electrones voltio. 

Para protegerse contra cualquier imprevision se colocaron ya 
durante la construccion de la pila unas placas revestidas de ambos 
lados con una capa de cadmio, absorbente energico de neutrones. 
La cantidad de cadmio era suficiente para capturar “en caso de emer- 
gencia” la totalidad de los neutrones que se producia durante la fi- 
sion del uranio. 

La pila se monto del siguiente modo. 

En torno al futuro reactor se erigio una especie de pozo hecho 
de bIoques de grafito. E1 espesor de las paredes y del fondo era de 
unos 60 cm. Esta coraza cilindrica debia servir de reflector de neu- 
trones. 

Todos los neutrones que por una u otra razon lograsen salir fuera 
del reactor propiamente dicho sin cumplir su mision, o sea, la de 
fisionar los nucleos vecinos del uranio-235, al chocar con la capa 
conipacla de carbono eran reflejados y devueltos al reactor. 

Despues, se colocaron en el interior del pozo reflector varias capas 
de bloques de grafito: una de bloques compactos, y la olra de blo- 
ques con dos orificios, donde se introducian barras metalicas de ura- 
nio de 2,5 kg. cada una, revestidas de aluniinio. 

Asi se obtuvo tiri enrejado nictalico donde cada lingote de uranio 
en el bloque activo o de trabajo estaba separado del lingote vecino por 
medio de una capa de grafito del espesor de un bloque. E1 esquema 
de este reactor puede verse en la figura adjunta. 

Ademas de los canales destinados a la introduccidn de placas de 
cadmio, habia en la pila un gran numero de orificios de distinta pro- 
fundidad. Su misidn consistia encaptar la aparicidn y la acumula- 
cidn de particulas radiactivas, radiaciones gamma y neutrones que 
se originaban durante la reaccidn en cadena en el reactor. 

Conforme se aumentaba el numero de bloques de uranio, las placas 
de cadmio colocadas inicialmente en el interior de la pila se iban 
extrayendo poco a poco hasta no quedar una sola. 

Por fin, cuando se colocd la quincuagesima capa de bloques de 
uranio y se extrajo totalmente una barra de cadmio, comenzd, como 
se esperaba, la reaccidn en cadena, controlada por el liombre. De.s- 
piies de ello, se añadieron varias capas mas de bloques compactos, 
la tapa del refledor de neutrones. Comenzd la invesligacidn profun- 
da y rninuciosa de la niarcha de esta reaccidn, nueva para la Fisica. 

La priniera pila tenfa dirnensiones bastante grandes: 9X6, 
3x9,6 m. Su peso total excedia de 1.400 toneladas. 
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Contenia aproximadamerite 52 loneladas de uranio, de las cuales 
cerca de 10 toneladas, distribuidas en 3.200 cartuchos especiales^ 
eran cie uranio puro (metdlico), v el resto, colocado en 14 500 car- 
tuclios era oxido de iiranio, puesto que en aquel tiempo no se dis- 

ponia de la cantidad suficiente de uranio puro para poder llenar toda 
la pjia. 



das^d™grafi'to°^^'^^'^™ ^ reflectora se emplearon 472 tonela- 

E1 control y el gohierno de la reaccidn se efectuaban iutrodii- 

ciendoo extrayendoconvementemenlecinco placas de bronce, de 5 2 m 

de longitiid cada una, revestidas de cadmio. 

Esta primera pila nuclear era aun muy imperfecta. Al priiicipio 
su potencia era hasta ridicula, era inferior a -X de watio. iVerdade- 
ramente la fuerza de un mosquilo[ 
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Solo pasado cierto tiempo se logro aumeiitarla lissta 200 vvatkis. 

E\ reactor carecia de sistema de refrigeracion; la energia obtenida 
no se aprovechaba. Tampoco poseia medios de proteccidn contra ias 
radiaciones. 

Sin embargo. no era eso lo que preocupaba a los cienuficos. 

Los calculos teoricos. las hipdtesis referentes tanto a la construc- 
cidn det propio reactor como a todo el edificio de la Fisica nuclear. 
erigido al precio de tantos esfuerzos, podian desmoronarse o, a| re- 
ves, verse confirmados de la manera mas patente e incontrovertible. 
dep'endiendo todo ello del funcionamiento de esta priniera instalacidn. 

Era ]a coinprobacidn practica de la labor efectuada por los fi'sicos 
en los cincuenta afios precedentes, el primer intento de obtener una 
energia de magnitud apreciable de las reacciones nucleares. 

Nacia una nueva era, la era de la energia atdmica. 

Por lo que se refiere a la propia pila, se corroboraron los calculos 
y todas ias predicciones acerca de los procesos que habian de produ- 
cirse en ella. Todo ocurria tal y como lo esperaban los hombres de 
ciencia. 

Naturalmente, la puesta en marcha de la pila transcurno en me- 
dio de infinidad de contratiempos y dudas pasajeras, a los que pronto 
reeniplazd el jubilo de los investigadores. 

La instalacidn del primer reactor atdniico abrfa multitud de ca- 
minos por los que debfan dirigirse poderosos destacamentos de sa- 
bios, y era muy diffcil prever si coincidirlan en algun punto las rutas 
de sus investigaciones quien llegaria inas adelante, quien volveria 
sobre sus pasos, de ddnde y a ddnde hahria que mandar refuerzos, 

Eo los paises capitalistas^ el prijTier y mas numeroso destacarnerito 
de hombres de ciencia se oriento por e! camino de la produccidn de 
combiisiibie atomico: e! uranio-235 y el piutonio, necesarios para 
fabricar la boniba atomica, el arma nias temible de nuestros dias. 


7. La bomba atomica 

La fisidn de uii nucleo dei uranio-235 se produce con rapidez inu- 
sitada aproxiruadamente en el traiiscurso de una cienmiilonesima 
de seguodo* Si se tiene en cuenta c|ue cada acto de fision supone la 
emisidn de dos o tres neutrones, cada uno de los cuales fisiona. a su 
vez, un nuevo nucieo, esta claro cjue ai cabo de iOO ciclos, lo cjue 
dura alrededor de una miiionesima de segundo, se fisionan ios 3,0'10 ^ 
atomos C]ue coiitienen 1 kg de uraniO'235, Tiene iugar una explosion 
de Gnorme potencia destructora, durante la cual se desprende una 
energfa ecjuivalente a la detonacion de unas 2.500 6 3.000 toneladas 
del explosivo quimico mas energico. 

Aliora bien, tai explosion puede producirse solamente cuando 
exislen cicrtas condiciooes perfectameiite determinadas. 
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Si la reaccidn en cadena se excita en ima cantidad pequena de ura- 
niQ-235, no todos tos neulrones libres pueden originar la fision de 
los nucleos sucesivos. Muchos escapan fuera del lingote sin haber 
fjsionado los nucleos de! uranio que les correspondia, E1 faclor de 
multiplicacion en este sistema sera inferior a la unidad, por cuya 
razdn es imposible la reaccidn en cadena en pequeños lingotes de ura- 
n 10-235, incliiso del mas puro. 



La masa da 
uranfo mds 
comp'acia 



Para que se inicie la reaccion en cadena, el lingote de uranio-235 debe poseer, 
ademas de la masa critica, la forma mas conipacta (el volumen maximo con el 

minimo de superrlcte). 


Si se toma un llngote de tales diniensiones que el niimero de 
neutron^ queaparecen en el sea rnayor que el de los que lo abandonan, 
la reaccidn en cadena tendra el caracter de explosidn. 

La masa nnnfma de uranio-235 fisionable, suficiente para que se 
inicie !a reaccidn, se liama masa criiica. 

La determinacidn de la magnitud de esla masa critica costd un 
trabajo arduo y supuso un gran riesgo para los constriictores de la 
bomba aidmica, Cualquler imprecisidn en los calculos y el mas mi- 
nimo error podfa causar la explosidn atdrnica. 

Una de las formas posibles de construccidn de la bomba atdmica 
es !a siguiente. La masa critica del uranio (o incluso un poco supe- 
rior a la critica) se divide en dos semiesferas, de forma que cada una 
sea sensiblemente inferior a la masa critica. 

Las semiesferas se separan la una de ia otra a suficiente distancia, 
resultando asi completamente imposible la reaccidn en cadena; la 
bomba en tal estado no repre.senta peligro alguno. 

Si se juntan con gran rapidez las dos semiesferas, por ejemplo, 
ciisparando una contra la otra, la masa total de! Hngote obtenido 
en el momento de unirse, sera superior a la masa critica, se iniciara 
la reaccidn nuclear en cadena y se producira la explosidn. 

La masa crftica de cada semiesfera puede dismlnuirse si se la 
reviste con una envuelta que retleje los neutrones y los haga volver 
al lingote. 
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La iiecesidad de unir con gran rapidez las semiesferas se debe 
a (|Lie la reaccion en cadena en la esfera total comienza una frac- 
cit)!! infinia de segundo antes de verificarse el acercamiento total, 
y la fuerza de la explosion incipiente puede dispersar los trozos de 
uranio en distintas direcciones antes de que comience la fision de sus 
niicleos. Tambien es un obstaculo para ello la compacta y pesada en- 
vuelta de la propia bomba. Segun ciertos datos publicados, en la 
bomba atomica deben reunirse varios kilogramos de uranio-235 o 
plutonio. 


C A P I T U L O VII 


TEORIAS “ATERRADORAS“ 


Hasta ahora hemos expuesto solu datos qLte, acumulandose poco 
a poco. orientaron y condujeron a los hombres de ciencia hacia ia 
coniprensiDn de las particularidades nias sutiles que ciislinguen la 
cstructura de ia inateria y permitieron descubrir las enonnes reservas 
de energia que oculta en sus entrahas el niicleo atdmico. 

Los nucleos de ios atomos de elementDS qiiitnicos, que antes pa- 
recian ser diminutos "ladrillos” en la eslrnctura de! nuindo materlai 
que nos rodea, resullaran estar, eii la realidad, compnestos a su vez 
de particLiIas aiin nias pequenas t[ue se mueven con colosal energfa 
y a velocidades fantaslicas, qvieclando parle de cllas, pese a sus enor- 
mes tuerzas de repulsion, unidas por fuerzas todavfa inas monstnjDsas 
que actuan cual gigaiitescos mueiles. 

AuriqLJe el origen y la verdadera naturaleza de estas fuerzas ex- 
traordinarias y antes desconocidas no se han puesto en claro todavia 
con aceptable exactitud, los hombres de ciencia no solo supieron 
entrar en contacto con ellas, sino que incluso dieron con los rnedios 
de desencadenarlas, 

Seria un error pensar que todas las busquedas se hacian a tientas, 
a ciegas, sin bases teoricas que les sirvieran de gufa. Todo lo contra- 
rio. ProfundjsinJas invesligaciones teoricas sugeriaii coritinuainente 
a los lionibres de ciencia !a direcciori a seguir en sus busquedas, ex- 
plicaban !as causas de que este o aquel proceso descubierlo en el 
niicr^oinundo, por niuy asombroso e inusilado que pareciese, traris- 
curriera de una manera determinada, a pesar de t]ue se sabia que en 
nuestro mimdo liabitual, cl macromundo, estos procesos debiari mar- 
char por otro curso, y a veces completamenle opuasta, 

Es ibgico que, al tropezar con fenomenos iiicomprensibles, a veces 
eri conlradiccion con el sentido coniLin huniano, !a leoria haya condu- 
cido en algunas ocasiones a los laberintos de la mera fantasia, sobre 
todo ciiaiido la practica colocaba a la teoria en sitiiaciones sin salida, 
cosa que ocLirrfa con bastarUe frecuencia. Siri einbargo, precisamente 
la practica cientifica impiilsa el perfcccionamiento de la teoria v 
obliga a los liombres de ciencia a refutar, a echar por la borda las ieorlas 
caducas 0 deniasiado precoces y poco fundamentadas. 
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Los experimentos efectuados con elementos radiactivos y el estudio 
de sus radiaciones muy pronto proporcionaron a los hombres de ciencia 
la suficiente cantidad de datos y hechos para formular nuevas teorfas, 
mas perfectas, verosimiles y rigurosas acerca de la estructura de la 
materia y explicar la existencia de la colosal energia encerrada en 
las entrañas del nucleo atomico, acusada en todos los experimentos, 
pero inexplicable por la llamada Fisica clasica. 

Y por grande que sea el deseo de continuar la exposicion de los 
acontecimientos que fueron causa de los primeros exitos del hombre 
en la liberacion de la energfa atdmica, recurriendo para ello en dicha 
descripcion a las concepciones, imagenes y comparaciones habituales 
para dar una idea clara y justa de los procesos fisicos que se producen 
en el mundo de los nucleos atdmicos, debemos abordar, ademas, al- 
gunas cuesiiones de caracter tedrico, y con tal motivo volver un poco 
atras, a los conocimientos que tenemos de las particulas, la masa, 
las ondas, las cargas electricas y la luz. 


1. Particulas y ondas 

E1 descubrimiento de la radiactividad es notable, ademas, porque 
obligd a los fisicos a revisar de modo radical muchas de las numerosas 
concepciones precedentes, al parecer incontrovertibles, que tenian 
acerca de la naturaleza de los fendmenos fisicos. 

Por ejemplo, antes se consideraba que la energia podia trans- 
ferirse por dos metodos completamente distintos: mediante el movi- 
miento de las particulas (corpusculos) o a traves de ondas, oscilaciones 
excitadas en determinados medios materiales. 

A1 principio parecia que las emisiones radiactivas venian a con- 
firmar la diferencia existente entre estos dos medios de transmisidn 
de energia. Los rayos alfa resultaron ser nucleos de atomos de helio, 
de carga positiva; los rayos beta, electrones, es decir, particulas con 
carga negativa dotadas de enorme velocidad de movimiento. Sola- 
mente los rayos gamma mostraron ser verdaderos rayos, es decir, 
ondas electromagneticas muy cortas, de longitud inferior a la de los 
rayos X. 

Los otros tipos de radiacidn nuclear, descubiertos posteriormen- 
te —los protones, neutrones, positrones, etc.— tambien mostraron 
poseer propiedades de particulas. 

Sin embargo, con e! progreso de las investigaciones ffsicas se puso 
en claro que la antenor divisidri de las radiaciones en particulas y 
ondavS presentaba cada dia mayores dificultades, En algunos experi- 
rnentos, las ondas electromagneticas se comportan conio autenticas 
particulas, niienlras que en otros ocurre todo lo coiitrario, las parti- 
culas muestran efectos explicables tan sdlo como fendmeTios ondiña- 
torros. 

En consecuencia, se comenzd a hablar de su naturaleza dual, 
es decir, del caracter ambiguo de las particulas y de las ondas. 
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2. Propiedades fundamentales de las particulas 

Segun la Fisica clasica, la partfcula es un cuerpo material limitado 
por un espacio definido y poseedor de inercia, es decir, de la facultad 
de oponer resistencia a todo intento de ponerlo en movimiento cuando 
esta en reposo, o de cambiar su velocidad o direccion cuando se mueve. 

La inercia se mide por la masa de la particula y se designa gene- 
ralmente por la letra /n. Por unidad de masa en el sistema de las me- 
diciones fisicas se emplea el gramo. 

En consonancia con las leyes de la mecanica clasica, cualquier 
cuerpo en movimiento posee una reserva de energia cinetica igual 
a la mitad del producto de su masa por el cuadrado de la velocidad, 
segun la formula: 

E = 

donde m representa la masa; v, la velocidad de movimiento del cuerpo 
o de la particula. 

Se admite que la velocidad puede adquirir en este caso cualquier 
valor, desde cero hasta la velocidad de la luz (c) y puede variar en cual- 
quier sentido, segiin vaya adquiriendo o perdiendo energia la particula 
durante su movimiento. 

Experimentos muy escrupulosos y de alta precision permitieron 
determinar primeramente la carga y luego, la masa de particulas 
tan diminutas como el electron, que resulto ser igual a 9,11*10“^^ 
de gramo. 

Sin embargo, era imposible determinar con exactitud las dimen- 
siones del electron o el lugar que ocupa en el atomo en un momento 
dado. Lo que ocurre es que en este mundo de particulas tan diminutas 
y tan veloces, cualquier intento de localizarlas o medirlas conduce 
a que la partfcula entra indefectiblemente en interaccion con el agente 
fisico externo (instrumento, aparato, sustancia, luz, calor, campos 
electricos y magneticos, etc.) que se introduzca en este micromundo 
con fines de medicion. En consecuencia de esta accion externa, las 
propiedades de la particula experimentan bruscos cambios, se modi- 
fica su velocidad, direccion del movimiento, energia, etc. Asf, pues, 
el aparato de medicion no acusa las propiedades que realmente tenian 
las particulas antes del experimento, sino las que resultan de su in- 
teraccion con el instrumento. En tales casos, al objeto de poderse for- 
mar una idea de las autenticas propiedades de las particulas, se debe 
tomar en consideracion su interaccion con el instrumento, por mas 
compleja y variada que sea. Cuanto mayor sea la exactitud con que 
se preve y calcula esta interaccion, cuanto mas se repita, tanto mejor 
se lograra conocer las verdaderas propiedades de las particulas. 

Por eso, en los casos en que no surgen contradicciones profundas, 
el electron puede considerarse como un punto material que, lo mismo 
qLie en Geometria, carece de dimensiones. Mas exactamente, el electrdn 
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debe considerarse como un cuerpo de forma esferica de radio igual, 
aproximadamente, a 5,6*10“^^ centimetros. 

En la Fisica de las microparticulas, los hombres de ciencia no 
tuvieron inas remedio que deducir unas dimensiones medias de las 
particulas, adivinar o predecir su posicion o propiedades, basandose 
en el gran numero de observaciones y mediciones efectuadas. Ademas, 
hay que tener en cuenta que al verificar cada una de estas mediciones 
la particula se halla en una fase distinta de su autentica posicion o 
iiiovimiento. E1 analisis global de las observaciones solo nos da una 
idea aproximada de las verdaderas propiedades de las particulas. 

A1 chocar con cualquier obstaculo movil o fijo, la particula en 
movimiento le entrega parte o toda su energia cinetica. La experiencia 
de la vida cotidiana permite imaginarse facilmente este proceso. 
Mucho mas dificil es llegar a comprender la transmision de la energia 
en el movimiento ondulatorio. 

3. Propiedades del movimiento ondulatorio 

E1 tipo mas sencillo de movimiento ondulatorio es la sucesion 
de olas que se forman en la superficie del agua. A1 caer una piedra 
en el estanque, el agua parece precipitarse con gran velocidad en todas 
direcciones, tendiendo a alejarse del centro de la vibracion o pertur- 
bacidn. Sin embargo, el agua no inunda las orillas ni tampoco deja 
el menor hoyo en el lugar de la caida de 1a piedra. Las astillas o cor- 
chos que flotan en !a superficie no son llevados a la orilla, sino que 
quedaii en su sitio meclendose repetidamente al compas de las olas. 
El medio que propaga las olas no se traslada con ellas, sino que per- 
manece en su sitio. No se traslada mas que la perlurbacion. 

E1 movimiento ondulatorio tambien tiene sus particularidades 
y leyes. La mas importante es su frecuencia, es decir, el numero de 
vibraciones por segundo (v). La frecuencia no depende del medio 
en que se propaga la onda, sino de la naturaleza de la fuente qiie oca- 
siona las perturbaciones. Cualesquiera que sean las circunstancias, 
la frecuencia de la onda qLie se propaga en algun medio solo pLiede ser 
identica a la frecuencia de la fuente productora de las vibracioncs. 
En carnbio, la velocidad de propagacion de la onda depende entera- 
mente de las propiedades del medio y uo guarda la menor relacion 
con el manantial de ondas. E1 medio es el que determina la velocidad 
de propagacion de las ondas. 

Si la frecuencia del manantial es v, y la velocidad de propagacion 
de las ondas en el medio dado es c, la longitud de onda en un segundo 
sera: 

} ^ 

V 

Otro indice caracteristico de la onda es su amplitud, de la que 
dcpende la energia, propia de la onda a una determinada veiocidad 
de propagacion. Se llama amplitud de la onda la semidistancia verti- 
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cal desde la posicion de equilibrio o en reposo del medio, por ejemplo, 
la superficie del agua en el estanque, y el punto de elevacion maxima 
de la onda. Las amplitudes pueden ser muy distintas, basta comparar 
las suaves ondas en el estanque y la fuerza poderosa del oleaje durante 
un temporal en el oceano. 

Dado que las ondas se propagan uniformemente en todas las direc- 
ciones (en circulos o esferas), a partir del foco o centro de excitacion, 




Longiiud de AmpJihd de 
la onda ^ onda 
Numero de oscilaciones por 5^gurrda(frecuencia) 


E1 tipo mas expresivo de movimiento ondulatorio —las olas en la superficie del 
agua— y sus caracteristicas mas importantes. 


cualquier circunferencia donde todos sus puntos tienen igual despla- 
zamiento se llama frente de la ola. 

E1 movimiento ondulatorio guarda relacion con numerosos fend- 
menos comunes a todas las ondas. 

Cuando una onda, o un rayo luminoso, si se trata de )a luz, incide 
en una superficie lisa, se refleja, dandose la particularidad de que 
el angulo de reflexion es igual al de incidencia. Debemos señalar que 
la reflexion se produce no solo en el movimiento ondulatorio. Si cae 
Lina bolita de acero sobre una plancha llana, el angulo que forma con 
la normal al rebotar es igual al angulo que tenia al chocar. 

Cuando la onda pasa de un medio a otro donde la velocidad de 
propagacion es distinta, cambia su direccion de moviniiento (leno- 
ineno de la refraccion). 

Cuando dos ondas de igual longitud y amplitud, pero de fase 
contraria, se superponen de modo que la cresta o punto maximo de 
Lina coincida con la depresion o punto minimo de la otra, tiene lugar 

















Interferencia de las ondas: arriba, suma; abajo, suslraccion. 



Ondas transversales y longitudinales; a — desplazaniiento transversal de las 
particulas del medio; b — desplazamiento longitudinal. 


el amortiguamiento o neutralizacion de ambas, se produce su extin- 
cion. 

Si las ondas que se superponen coinciden en sus puntos maximos 
y mmimos, se refuerzan mutuamente y se duplica su amplitud. Este 
fendmeno se denomina inierferenda y es caracteristico solamente 
para el movimiento ondulalorio. 

E1 proceso ondulatorio ericierra, ademas, algunas diferencias esen- 
ciales y muy sutiles. Por ejempio, las ondas pueden distinguirse por 
ia direccian del despiazamiento de las particulas del medio en que 
se propagan (del aire, del agua, de algun cuerpo sdlido, etc.). 

En las ondas sonoras, la vibracidn de las moleculas del aire se 
produce a lo largo de la direccidn de propagacidn de la onda. El aire 
se comprime y se dilata sucesivamente. Tal onda se denomina longi- 
tudinal. A1 caer una piedra en el agua, la onda quese forma es trans- 
versal y en ella las moleculas del agua se desplazan en direccidn per- 
pendicular a la del movimiento de la onda. 

Ademas de las ondas transversales, pueden surgir en el agua ondas 
sonoras longitudinales. 


4. Como surgen las ondas electromagneticas 

Sabemos que los cuerpos cargados con electricidad de distinto 
signo se atraen, y los cargados con electricidad del misriio signo se 
repelen. Esta propiedad de los cuerpos con carga electrica, gracias 
a U facilidad con que se comprueba en los experimentos, se ha hecho 
tan habitual y corriente que quizas no ha suscitado nurica la menor 
duda. 

Una circunstancia importantisinia relacionada con el efecto que 
ejercen las cargas electricas una sobre la otra consiste en que si se 
cambia la disiaacia o la disposicion reclproca entre ias cargasy despla- 
zando una de ellas, la otra no reacciona (nstaaidneamente ante el cam~ 
bio^ ni tampoco en el mismo momento de haber sido tocada la primera 
carga, slno solo despues de transcurrir cierto tlempo, es decir, pasado 
el tiempo que la luz necesita para recorrer la distancia entre estas dos 
cargas, 

En relacion con esto conviene recordar un acontecimiento que 
conmovio a los fisicos del mundo entero. 

En 1938 se descubrid en los archivos dc la Royal Society de Gran 
Bretana una carta de Migue! Faraday fechada en 12 demarzo de 1822. 
Por orden de! autor, la carta sdlo podria abrirse pasados cien anos. 

propagacidn del efecto magnetico requiere cierto tiempo 
—escribia el sabio—, es decir, cuarido un iman aclua sobre otro o 
sobre un trozo de hierro situado a distancia, la causa influyente (a la 
que me perrnlto llamar magnetismo) se transmite a partir de los cuer- 
pos magneticos gradnalmente y requiere para su propagacidn cierto 
tiempo que, eyidentemente, sera de magnitud muy pequerla. 

SupongD asirnismo que la induccion electrica se propaga de modo 
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e'ectrica, la otra carga no reacciona simiil- 
taneamente ante tal cambio,^ sino pasado el tiempo que necesita la luz para cu- 
brir la distaricia t?ntre estas dos cargas. 


IW 


Sentido de propagacidn de las ondas 
ñlecfromugndUcas 



Campo magmfica / 


t—/ 


Asi GS como el desplazamiento de cargas electricas da lugar al surgimiento y la 
difusion de ondas electromagneticas en todas las direcciones a la velocidad dc la 

luz. 


identico. Me inclino a admitir Cjue la difuslon de las fuerzas niagne- 
ticas a partir del poio tiiagnetico se parece a las ondulaciones de la 
superficie del agua agitada o a las vibraciones sonoras rie las particulas 
del aire, es decir, estoy dispuesto a aplicar, tal como se ha procedido 
respecto al sonido, a los fendmeiios niagneticos la teoria vibratoria, 
cjue es la que ofrece la explicacidn mas probable de ios fendmenos 
lumfnicos”. 

_ En esta carta_ Faraday remarcaba que en todos los fendmenos elec- 
tricos y magneticos el papel fundamental corresponde al ambiente 
fisico intermedio. 

E1 conocido fisico ingles James Maxwell, discipulo de Faraday, 
formuld la hipdtesis de que en torno a las cargas en movimiento surge 
un campo electromagnetico alterno que se propaga con la velocidad 
de la luz en todas las direcciones en forma de ondas electromagneticas. 
Maxwell demostrd que la luz visible es un sector muy estrecho de las 
vibraciones electromagneticas de muy alta frecuencia, es decir, estable- 
cid la ligazdn y semejanza entre los fendmenos electricos y luminosos. 

Lo mlsmo que la luz, son vlbraciones electromagneticas las ondas 
de radio, la luz invisible ultravioleta e infrarroja y los rayos X y 
gamma emitidos por las sustancias radiactivas. 

5. tQue es la luz? 

En 1899, el fisico ruso P. Lebedev, profesor de la Universidad 
de Moscu, realizd una .serie de experimentos en los que se requeria 
extraordinaria sensibilidad y maestria, y demostrd que la luz ejerce 
presidn en loda,s las suslancias sobre las que incide, y logrd medir 
con exactitud el valor de dicha presidn. 

Una plaquita metalica muy delgada, interpuesta en la trayectoria 
de un rayo luminoso, comenzaba a moverse en la direccidn de propa- 
gacidn de la luz por efecto de la presidn luminica. 

E1 asombroso descubrimiento de que la luz ejerce presidn condujo 
a la conclusidn de que el flujo luminico posee masa. Este descubri- 
miento fue otra brillante confirmacidn de la razdn que asi.ste al con- 
cepto materialista de la naturajeza de los distintos fendmenos fisicos. 

Por algo lo recibieron de uñas los fildsofos reaccionarios. 

Ahora bien, como hemos visto ya, la masa es una de las propie- 
dades fisicas fundamentales de la materia. 

Ciaro esta, que no son Identlcos ni mucho menos los conceptos 
“materia” y “masa” y que, por consiguiente, no puede explicarse 
la malerialidad de alguna cosa por el solo hecho de poseer estas pro- 
piedades de masa. 

Por eso, el descubrimiento de P. Lebedev proporciond una nueva 
y muy importante demostracidn cientifica de la unidad indisoluble 
de la materia y el movimiento en forma de relacidn perfectamente 
real y regular entre la masa y la energia de la luz. 

Permitid a los hombres de ciencia sacar la linica deduccidn acertada 
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de que la luz trs niu'i de )as formas de la materia en moviJTiietito, o sea, 
que ioclo v\ iimiido material —la materia en movimiento — existe 
bajo dos foniias fundamentales que guardan estrecha relacidn niutua; 
eii loniia de partfculas de sustancia en movimiento y m forma de luz, 

f^TC) mia cosa es Ilegar a la conclusidn de que la luz es una de las 
fonnas de existencia de la materia en movimiento, y muy otra es 
poilvr demostrarlo experimentalmente. 

6. Los cuantos son particulas de luz 

Aiinque la conducta de la luz, los rayos X y los rayos gamma en 
ias condiciones corrientes parecia demostrar su naturaleza ondulato- 
ria, se observaban al mismo liempo varios fendmenos que )a teoria 
del proceso ondulatorio no podia explicar y que sdlo era posible com- 
prender en caso de admitir que las ondas, por lo menos en su interac- 
cidn con la sustanciaj poseen propiedades de parliculas con magnitud 
deterrninada, finita* 

Uno de estos fendmenos esta reiacionado con e! llamado efecto 
fotoeleclrico, que consisie en lo siguiente. La ilufninacidn de una 
plaquita metalica coii rayos uUravioletas o X origina en ella )a eniisidn 
de electrones cuya energia cinetica depende de la frecoencia de los 
rayos que iluminan la p!aquita, pero no guarda relacidn con ia inten- 
sidad de la !uz incidente. Esta ultima sdlo jnfiuye sobre la cantidad 
de electrones emitidos en la unidad de tienipo. 

Otro fendmeno de! mismo orden es el famoso experimento de 
A. Compton. Su eseiicia consiste en lo siguiente: un fino haz de rayos 
X incide en un trocito de carbdn y es dispersado por e! en todas !as 
direcciojies, En torno al carbdn gira un espectrdgrafo de rayos X, 
aparatp desUnado a descubrir los rayos X que se reflejan del carbdn 
bajo distintos angulos. De acuerdo con la teoria ondulatoria, la energia 
de los rayos X debe transmitirse a los electrones de los atomos de car- 
bono y converlirlos en nuevos centros de excitacidn, de los cuales 
estos rayos parten ya como ondas secundarias. Este proceso no puede, 
por io visto, carnbiar inas qLie !a direccidn en que se reflejan los rayos 
y no altera en absoluto la longitud de sus ondas. En lugar de ello, !as 
mediciones niuestran que la longitud de onda de los rayos secundarios 
djspersos. coinciden con la longitud de onda de los rayos primarios 
solo en el caso de que el angulo de reflexion sea igual a Para todas 
las demas direcciones, la longitud de onda crece a tnedida que aumenta 
el angulo de desviacion del rayo. 

Si la radiacion incidente no fuese en la reatidad mas que mo- 
vimieiito ondiilatorio, el fendmeno observado no tendria explica- 
cion. Aliora bien, Compton afirrna que este proceso de interacci6n 
de ios rayos X can los electrones se debe a que los prinieros se com- 
[)Orlan no sdlo como ondas, sino iambien, en cierto modo, como 
particulas que poseen cada una su determinada energia e impulso. 

Experimentos posteriores coiifirmaron (a conclusion de Compton. 
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Sin embargo, el rayo X no se asemeja totalmente al flujo de parti- 
CLilas. Se mueve con velocidad c constante que no depende de su energia. 

Asi se establecio que las propiedades ambiguas de ondas y parti- 
culas pueden atribuirse con igual fundamento tanto a la luz como a 
los rayos X y gamma. 



Represenlaclofi esquemallca del efecto fotoeiectrico de ia luz (desplazamiento 
de eleelrones). E1 foton, portador de cierta porcion de ener^ia (cuanto v; — /iv), 
invierte ioda o cierta parte de esta enerjjia en el trabajo E necesario para despla' 
zar o desalojar et electr6n del atomo. Gracias a eJlo, el electron adquiere una ener- 
gia cin§tica igual a la diferencra entre la energia del cuanlo ajmo y la invertida 
en el desplazamiento dej electron desalnjado (i — Si Sa magnitud d'e Ja ener> 
gia del cuanto H es inferior a la maj^nitud E, el electron no abandona el atomo y 
no se produce efecto fotoelectrico, Sin einbargo, la intensidad de la tuz no inSluye 
en la energia cineitca de los electrones despiazados S6!a Snfluye eri la cantidad 
de electrones desplazados en una unSdad de tiempo, es decir, en la intensidad de la 
corriente fotoel^ctrica. La cnergia cinetica de los electrones y, por consiguiente, 
la tensfdn de ta corriente electrica crcada por el riujo liiminfco rkpende de la ve- 
locfdad de los electrones, es decir, de la energta — /iv) de los euantos de emisian 
que desplazan a estos electrones. 


En 1901, el eminente fisico aleman Max Planck foniuilo su teoria 
cuantica, segun la cual en el proceso de las transformaciones fisicas 
y de la interaccion de los atomos de la sustancia, la energia no se des- 
prende ni se consume en continuo torrente, sino que, diriase, se con- 
centra en pequeñas cantidades o porciones finilas. Dicho de otro 
modo, el sabio expuso una hipotesis de existencia de algo asi como 
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atomos de ener^ia. Posteriormente estas porciones de energia se deno- 
minaron caanios, 

Por consiguiente, la absorcion de luz por las distintas sustancias, 
asi como la emision de luz por los atomos de las sustancias excitadas, 
por cjemplo, calentadas hasta hacerse luminosas, se produce en cuan- 
ios, o sea en porciones bien determinadas. 



EI c^lebre Gxperimento deCompton. La loiigitud de ouda de los rayos X difun- 
cfidos por los atomos de la suslancia depende directamenle del angulo do reflexion 
de los rayos. Si la ladiacidn incidcnte fuese de iridolo Dndulatori'a, semejante fe- 
ndmcno no tendria expncacioru De ahf la deduccidn de Compton de que en el pro- 
iceso de interaccidri de los rayos .X y los electrones, los prinieros no se porlan como 
ondas, sino como particulas cada urta de las cuales esla dotada dc dotcrminada 
energia e impulso. A1 chocar con el electron bajo distintos angulos, los cuantos 
de los rayos X les transmiten distinta cantidad de energia: rnayor en los angulos 
pequenos, menor en los grandcs. 


Planck consideraba que la magnitud de la energia del cuanto 
se halla mediante la formula: 


E = /zv, 

donde E es la energia en ergios; v, la frecuencia de las vibraciones 
radiadas por el manantial; /z, cierta magnitud constante igual a 
6,62.10“^’ ergios por segundo, la “constante de Planck”. 

De esta simple igualdad se deduce que cuanto mayor sea la fre- 
CLiencia de la radiacion electromagnMica absorbida o emitida por 
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Tal es la compleja relacion qae guardan entre si la energia del foton, la longitud de la onda electromagiietica, inherente 

cuanto de energia de dicho foton, y la masa que corresponde a semejante encrgia. 






















































una sustancia, lanto mayor sera la energia de cada cuanto de dicha 
radiacion. 

A1 auiiienlar la energia del cuanto, se reduce la longitud de 
onda. 

Sin ciiil)argo, la energia solo puede consumirse o emitirse al alcan- 
zar Liiia rnagnitud determinada, inherente solo al proceso fisico en 
ciicstion, correspondiente a un numero entero de cuantos, lo mismo 
(|Lic no puede existir una carga electrica menor que la del electron 
o dcl proton. 

En 1905 Alberto Einstein, el mas eminente fisico de los liltimos 
años dio a concicer varios trabajos suyos que ejercieron enorme influen- 
cia en e! desarrollo de la fisica nioderna. En particular, eofocc) de una 
rnanera original uno de los problemas [undamentales de la Fisica, 
el de la naturaleza de la luz. Esto permitid al famoso fisico danes 
Niels Bohr explicar la emisidn de luz por ios atomos de un gas lumi- 
niscente eiirarecido, parliendo de que cada electron, hailandose el 
atonio en estado energMico norniaE puede permanecer en el en con- 
diciones estrictamente determinadas de movimiento {llamados estados 
amnticos) y pasar de uno de tales estados a otro solo despues de emitir 
o absorber un cuanto de energia de radiacion de frecuencia laiiibien 
rigurosamente determinada, Dicho con otras palabras, el electron, 
que gira en torno de su propio eje y alrededor del nucleo atomico, 
no puede ocupar lugar mas que en una de las orbitas electronicas 
bien liniitadas (en las alejadas del nucleo, cuando el atomo se halla a 
un elevado nivel energetico, y en las proximas, al tratarse de bajo 
nivel energetico) y saltar de una orbita a otra solo despuAs de 
absorber o emitir un cuanto de luz. 

^ Los atomos de gas luminiscente atravesado por una corriente 
eleclrica adquieren un estado energetico elevado (estado de exci- 
tacion) tras de absorber un cuanto de energia de magnitud riguro- 
saniente delerminacla y dependiente de las propiedades fisicas de la 
sustancia dada. Ahora bien, ios atomos rio pueden permanecer mucho 
I iempo en tal estado de excitacion, por cuya razon el electron relorna 
inrnediatamente a su estado normal (se traslada a ta orbita anterior, 
tiias proxima al nucleo atdmico). Al producirse este fenf^menn, el 
atomn irradia e! exceso de su energia en forma de cuanto de !uz o 
lo transmite a otro electron. Cuanto mas cerca del nucleo se halla 
el electron, mayor es la fuerza que los une, mas eiiergia se repuiere 
para arrancarlo del atomo o trasladarlo a una orbita mas distante 
del nijcleo. En cambio, al voiver a este nivel, el electrdn desprende 
un cuanto de luz dotado de mas energia que si volviese a una orbita 
situada a mayor distancia clel nucleo del atomo. 

Dado que la luz, al ser una de tantas formas de existencia de la 
materia, se comporta al niismo lienipo como partkula y como onda, 
la parlicoia luniinica, portadora de un cuaiito de energia se denomina 
\ol6ri, por analogia a tales partkulas materiales como el electron, 
cl protoiu etc., con lo cual se subraya su caracter corpuscular. 
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7. Naturaleza ondulatoria de las particulas 

Gracias al desarrollo posterior de las investigaciones tedricas y, 
principalmente, experimentales, el fisico frances Luis de Brogiie 
formuld en 1925 la liipdt^ls que parecia llamar a la puerta ella misma, 
de que cualesquiera particulas en movimienlo pueden tambien poseer 



E1 fisico frances Luis de Broglie descubrio que la difraccion de un haz de parti- 
culas (electrones), que pasan a traves de una lamina de estaño cristalino, se pro- 
duce exactamente de la misma manera que la difraccion del haz luminico. 


propiedades ondulatorias. Es mas, dedujo la formula de la longitud 
de onda equivalente de la particula en movimiento: 

} “ ^ 

' ' mv 


donde h es la constante de Planck. 

(■.sta hipotesis teorica se vio luego confirmada experimentalmente. 
Un haz eleclronico proyectado sobre la superficie de un cristal o una 
laininilla metalica se porta de !a misma manera que los rayos X o 
lunimicos. propiedades analogas se observaron tambien en otras 
pariiculas, atonios de hidrdgeno, helio, neon y, ultimamente, en !os 
neutrones. 

Empero, se puso en claro otra circunstancia muy importante, 
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deiiioslrativa de la diversidad infinita de los fenomenos en la natu- 
raleza. 

Las “ondas de la maleria'^ previstas por Luis de Broglie, relacio- 
uadas eon la partfcula eri movimiento, no son al propio tiempo on- 
das electromagneticas como, por ejemplo, los rayos X o gamma, a 
pesar de que pueden tener longUudes de onda iguales a ellos. 

8, La gran ley 

Sin einbargo, volvamos un poco atras. En 1905, Einstein hizo 
otro descubrimiento, todavia mas importante, que revoluciono los 
conceptos que se tenfan entonces de la naturaleza de la sustancia. 

Hablando con propiedad, no era un descubrimiento, sino toda 
una teoria fundamental, que entro en la ciencia con el nombre de la 
teoria de Ja relailvidad. Una de las conclusiones mas importante de 
esta teoria consistia en que ningun cuerpo puede moverse en el vacio 
a velocidades superiores a la de la luz. 

Sirvieron de estfmulo a la formulacidri de la teoria los experi- 
mentos efectuados ya en 1900^ can los cuales se habia establecido 
que la masa de! electrdn en reposo se distingue de la masa del mis- 
mo en estado de niovimiento y crece con el aumento de la velocidad 
del movimiento. 

Esta afirmacidn estaba en pugna con la ley fundamental de la 
mecanica de Nevvton, dominante entonces, de que la masa de uii 
ciierpo no depende de !a velocidad y que, por consiguiente, cualquier 
esfuerzo adicional aplicado al cuerpo en estado de movimiento, debe 
aumentar proporcionalmente su velocidad. Por ejemplo, un proyectil 
que sale disparado de la_ boca de un cañon a la velocidad de 1.000 
metros por segundo adquiere la velocidad de 1 .h 300 tnetros si el cañon 
se emplaza en uri avion que; vuela en !a direccion del disparo a la velo- 
cidad de 300 m por segimdo. Si se dispara en ia direccion contraria 
al vuelo del avidn, !a velocidad del proyeclil sera igual a 700 m por 
segundo, es decir, la velocidad de! vuelo del proyectil es igual a la 
suma o a la diferencia de las velocidades del aviun v’ del proyeclil cn 
el momento de salir del cañdn. 

De acuerdo con la mecanica dasica* la fuerza constante qLje actiia 
sobre la masa de un cuerpo cualquiera incrementara continLianiente 
a yelocidad de este hasta llegar a la velocitiad de la luz. En cambio, 
la teoria de la reialividad afirnm qLie c.sta es imposible, puesio que 
debe tenerse en cuenta la existencia de dos niasas coTnpletamente dis- 
tintas: la masa en reposo /?i(, y la masa m que corresponde a la velo- 
Cfdad de movimienlo del cuerpo en cuestion. 

Para las velocidades pequeñas o, la masa m es practicamente igual 
a la niasa en reposo //?(]. Pero, si la velocidad se aproxima a la de la 
lu:^, la niasa m comienza a crecer rapidamenle. 

Asi, pues, la accion de la fuerza trae como consecuencia tal aumento 
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d(‘ la masa del cuerpo que su velocidad se mantiene siernpre inferior 
a la de !a luz. 

Basandose en estas conclusiones, asf como en los trabajos de P, Lc- 
Ix'dey^ sobre la presion luminica, Einstein dedujo una iniportante 
itdacion que liga la masa y la energia, medida fisicadesu movimiento. 



Tal es la compleja relacion que guardan entre si la energia del electron la velo- 
cidad de su movimiento, la masa y la temperatura que corresponde a esta energia 

de movimiento. 

La masa y la energia se hallan en estrecha relacion niutua. Cual- 
(|iiier cuerpn material —bien sea sustancia o luz— posee su masa y 
l.-i energia que le cs proporcional, y viceversa, cualquier cuerpo malerial 
(ine posee eiiergia, posee lambien una masa que le es proporcional 
l.a energia es inconcebible sin la niaieria y solo piiede existir 
(Jonde exjsta materia. Por consiguienle, el movimiento y la energia 
cxislen solo corno movimiento y energia de'la materia. 

Este principio, que se convirtio en importantisima ley de la Fisica 
inodema, se expresa matemalicamente por la siguiente formula: 

E =moC^, 
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Lo que pasa con un proyectil corriente disparado desde un avion en pleno vuelo. 
y lo que ocurrina con un proyectil que tuviese la velocidad de la luz. 


(loiidc B es \a energia expresada en ergios; es la masa, expresada en 
gramos, del cuerpo en reposo; c, la velocidad de la luz en centimetros 
por segundo. 

De este modo, si la masa se mide en gramos, la cantidad de energia, 



A medida que crece la velocidad de movimiento, aumenta infinitamente la masa 
dcl cuerpo, debido a lo cual este no puede moverse, en ningun caso, a velocidades 
inayores que la de la luz. Las cifras que se ven bajo la escala inferior del dibujo 
rcpresentan la relacion entre la velocidad del cuerpo y la de la luz; las que figu- 
ran al lado de la curva expresan el ritmo de aumento de la masa del cuerpo en 

movimiento* 


expresada en ergios e indisolublemente unida a ella, es igual al nu- 
mero de gramos multiplicado por el cuadrado de la velocidad de la 
liiz. Dado que la luz, y por consiguiente, el cuanto de radiacion elec- 
IromagnMica tiene masa, posee tambien una energia proporcional 
a dicha masa. 
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Si un atomo excitado emite un cuanto de luz (un foton), pierde 
junto con la energia cierta porcion de su masa: se la lleva consigo 
el foton. Antes de la radiacion, era la masa de una parte del campo 
electromagnetico de las cargas del atomo; despues de la radiacion, 
es la masa del foton, que solo puede propagarse a la' velocidad de la 
luz. 

Aqui hay que subrayar que no se trata ni puede jamas tratarse 
de transformacion directa de la masa en energia ni tampoco de trans- 
formacion inversa, como se afanan en afirmar los fisicos burgueses 
haciendo deducciones erroneas de los trabajos de Einstein, 

Algo mas tarde Einstein dijo que el fenomeno de la radiactividad, 
gracias al gran desprendimiento de energia que lo acompaña, permite 
cornprobar en la practica, siempre y cuando se verifiquen adecuada- 
mente ios experimentos, la formula deducida por el acerca de la rela- 
cion entre la masa y la energia. E1 sabio escribio: 

“La masa de un cuerpo expresa la medida de la energia que con- 
tiene este cuerpo; si la energia aumenta multiplicandose por cuatro, 

la masa aumentara en el mismo sentido, multiplicandose por 

con la particularidad de que la energia se mide en ergios, mientras que 
la masa, en gramos. No esta excluido que la comprobacion de la teoria 
de los mismos resultados para los cuerpos de energia extremadamente 
inconstante (las sales de radio, por ejemplo)”. 

9. ^En que consiste el defecto de masa? 

La aplicacion de la fdrmula de Einstein al problema que estamos 
examinando pone en claro las conjeturas de los hombres de ciencia 
sobre las enormes reservas de energia ocultas en las entrañas del 
atomo y relacionadas con el movimiento de las partfculas elementales 
que lo componen. 

Si en el proceso de una reaccion nuclear se produce cierta dismi- 
nucion de la masa de sustancia, esto debe ir acompañado inevitable- 
mente de la liberacion (radiacion) de gran cantidad de energia. 

^Por que, entonces, no advertimos, en las condiciones ordinarias, 
el aumento o la disminucion de la masa, y por tanto, del peso de los 
CLierpos cuando su energia se incrementa o reduce sensiblemente, por 
ejemplo, durante el calentamiento o enfriamiento intenso? La cosa 
es muy sencilla. 

Supongamos que se calienta una tonelada metrica de agua a la 
temperatura de lOO^. En este caso, la velocidad del movimiento 
de las molecLilas del agua aunicnta en grado conslderable. E1 peso 
del liquido aumentara, aproximadamente, 5 millnnesimas de gramo 
(4,65-10“^g) debido a la energia adquirida con cl calenlamiento. En 
la practica es imposible percibir tal aumento de masa. 

En el mundo de las particulas atomicas operamos con veloci- 
dades muy distintas, que superan muchos miles de veces a las velo- 
cidades del movimiento de las moleculas al calentarse la sustancia. 
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Por ejcmplo, la particula beta (un electrdn) que sale del nucleo du- 
laiilc la desintegracion del mismo puede tener una velocidad de hasta 
2LS mil kilometros por segundo. A tales velocidades, la energia del 
('U'ctron aumentara en tal medida que ]a proporcidn entre este incre- 
iiicnto y el de la masa del electron sera, aproximadamente, igual a 
1,78 veces. 

Este hecho se confirmo brillantemente cuando comenzaron a 
iililizarse los potentes aceleradores modernos de particulas cargadas. 

Si se emplease toda la energla que produce en un año la Central 
1 iidroelectrica Lenin (en el Volga), la mas potente del mundo, para 
cargar un acumulador fantastico, el peso de este no aumentaria 
iiias que unos 400 gramos. 

Si tomamos cierta cantidad de sustancia, 1 gramo, por ejemplo, 
la energia encerrada en su seno, que se halla en relacion rnutua con 
sii masa, calculada de acuerdo con la formula de Einstein, debe ser 
igual a la masa multiplicada por el cuadrado de la velocidad de la 
hiz, es decir: 

E = = 1(3.10i'’)-(3 -101*^) = 9-10^« ergios 

E1 ergio es una magnitud muy pequeña, equivalente al trabajo 
inecanico realizado cuando el punto de aplicacion de una fuerza de 
iina dina se desplaza en la longitud de un centimietro en la direccion 
(le dicha fuerza. 

Es tan pequeña esta magnitud que la unidad de medida de la ener- 
gia electrica habitual —el kilovatio-hora— es igual, aproximada- 
mente, a 3,6 • 10^^ ergios. Sin embargo, la cantidad de energia en- 
ccrrada en un gramo de sustancia y calculada segun la formula antes 
iiicncionada es tan grande que equivale a 25 milliones de kilovatios- 
liora, ni mas ni menos. Es igual a la produccion anual de una central 
electrica importante. 

1 kilogramo de no importa que sustancia —ya sea hulla, piedra 
() plumon— podria desprender, teoricamente, una energia de 25 mil 
millones de kilovatios-hora, en tanto que la combustion de la misma 
cantidad de carbon en un horno corriente no produce mas que 8,5 ki- 
lovatios-hora. La diferencia es, como vemos, bien sensible, de unos 
3 iTiil millones de veces. 

Sin embargo, de estos calculos no se infiere de ninguna manera 
que el hombre logre algun dia liberar toda la energia encerrada en 
la sustancia. Ello significaria que todas las particulas que integran 
la sustancia, al entregar toda su energia adquiririan el estado de reposo 
absoluto, lo que contradice al principio de la conservacidn de la ener- 
gia. 

Ahora bien, para superar las fuerzas que mantienen unidas a las 
particulas del nucleo atomico es preciso invertir inicialrnente cierta 
cantidad de energia. Solo entonces, el nucleo, al desintegrarse o cam- 
biar de estructura, tras de perder algunas particulas desprende con 
ellas cierta cantidad de energia. Por tanto, resulta que las particulas 
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eleinentales no siempre se hallan unidas en los atomos dc la sustancia 
de tal forrna que la diferencia entre la energia desprendida durante la 
desintegracion del nucleo atomico o durante su reestructuracidn es 
mayor que la invertida para su destruccion. 

Por consiguiente, para obtener grandes cantidades de energia 
no se deben destruir o reestructurar mas que los nucleos de los elemen- 
tos para los cuales la inversion de energia para su destruccidn sea in- 
ferior a la energia liberada. 




En que casos se gasta menos (a ia izguierda) energfa y mas (a la dcrecha) que la 

que se obtiene, 

Desde el punto de vista de la Fisica iiuclear, vivimos en un mundo 
Deno de infinidad de rnueDes de las mas diversas clases, contraidos 
al maximo en el proceso de su formacidn, donde cada uno de ellos 
puede soltarse en determinadas condiciones para efectuar, al exten- 
derse, un trabajo y desprender la energia que lleva acumulada. Es 
evidente que si se pueden soltar los muelles tambien se los podra 
contraer por via artificial. Por el momento, el hombre esta interesado 
en soltar el trinquete de estos muelles, en haDar resortes y trinquetes 
que permitan invertir el mmimo de la energia que posee en cantida- 
des relativamente modestas. 

Seria mejor si, al soltar un muelle pequeño, se lograra abrir los 
trinquetes de otro mueDe mucho mayor. Empecemos por el “mueDe” 
mas grande que conocemos. Aunque como sabemos ya, lo primero 
que logro el hombre fue abrir el trinquete de un “muelle” pequeño. 
Algo dijimos de su origen al referirnos a los notables experimentos 
de Cockroft y Walton. 
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lui el curso de la reaccion nuclear se produce cierta disminucidn 
de la masa de la sustancia y, al mismo tiempo, la liberacion (emision) 
dc‘ gran cantidad de energia. ^^De donde procede, pues, esta energia? 

(k)mo ya se sabe, el nucleo del atomo de helio consta de dos pro- 
loiies y dos neutrones. Para desintegrar el nucleo en sus particulas 
('leiiientales se precisa superar enormes fuerzas de atraccidn que man- 
lieiien unidas a estas particulas, pero que actuan solo a una distan- 
eia aproximadamente igual a dos diametros del nucleo. EDo requiere, 



Sabre los prolones que integrau el nucleo atomico actuan fuerzas de distinto ca- 
racter: las fuerzas repelenles de sus cargas positivas y las de atraccion intranu- 
clear (mas potentcs) que comprimen v mantienen a los protones juntos. La accion 
ile ! as prfmeras comienza a grandes'djstancias, mientras que la de las fuerzas in- 
tranucleares no se extiende mas alla de dos diametros del nucleo atomico. 


como es natural, la inversion de grandes cantidades de energia. Se 
iiccesita lograr, por ejemplo, que impacte en el nucleo del heh*o alguna 
partfcula pesada acelerada hasta una velocidad colosal. En cuanto 
las particulas del nucleo hendido del helio se dispersen separandose 
a una distancia superior a dos diametros del mismo, cesa la accion 
de las fuerzas intranucleares y entran en funcion las fuerzas repelentes 
de los dosprotones cargados electricamente quesalen despedidos en direc- 
ciones opuestas con no menos energia. Desde este momento, el nucleo 
que se fisiona deja de absorber energia y pasa a desprenderla. 

Veamos lo que sucede cuando se unen cuatro nucleos atomicos 
de hidrogeno. Es logico suponer que para que se unan estas particulas 
se necesita primero vencer la accion repelente, muy energica, de los 
cuatro protones cargados positivamente. Luego, cuando las particu- 
las se hallen en la esfera de accion de las fuerzas nucleares de atraccion, 
deberan comprimirse aun mas, y su masa disminuira, lo que ira acom- 
panado del desprendimiento consiguiente de energia. Naturalmente 
esta energfa no se desprendera en forma de sustancia imponderable 
c inmaterial. Seran cuantos de radiacion (fotones) perfectamente 
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y provj'stos dt? ^xtrsordin^ria^ çl^ctronçs v positrones 

superfluos qL!e se hallan en exces^j eri el atomo de helib, asi como 
otras parliculas y radiaciones. Esta disminucion de la masa de !a siis- 
tancia acçLnpaiiada de despTendirniento de eiiergia llaniase defecto 
de mma. 


o) risldn nucVeor 



de anerfffa Ahsorcidn rfe ehergid 


b) Fusidn nuclear 



Absorcion de energi'a Besprendimienfo de energid 


En los casos de Iransmutaciones (reaccioiies) ntideares tambien tiene lu^ar des- 
prendimiento 0 absorcidn de energfa. Estas reacciones se producen tanto en los 
casos de desintegracion de los nudeos (a) como en los casos de su fusion (i^). 


Comprobemos esie cuadro, no del todo exaclo, pero mas o menos 
gralico, del cambio qije experimenta la niasa y la energia de la sustan- 
cra diirante la reestructuracion de las partfculas, en el ejemplo de la 
forrnacion del nucleo del helio (He|) a partir de dos protones y dos 
neutrones. 

La suma de las masas de los protones y neutrones que se unen 
para lormar el nucleo del atomo de helio sera igual a: 
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jammo 


fA tomo 
de tfelio 


‘Ofies 


Neufrina 


z efecrnme. 
excedeates 


Cuontos 

de enEr^fa 


2 protones X 1,0076 +2 neutro- 
ncsx 1,0089=4,033 unidades de 
iiiasa at6mica(u. m. a.). 

La masa del nucleo del helio, 
constituido en su debido tiempo 
a partir de identicas particulas, 
medida con la mayor precision a 
base de procedimientos modernos, 
es igual a 4,003 u.m.a., es decir, 
0,03 u.m.a. menos. Si se reducen 
estas magnitudes a unidades de 
peso, al formarse 1 atomo-gramo 
de helio, la cantidad de sustancia 
cuyo peso en gramos es numerica- 
niente igual al peso atomico del 
elemento quimico, es decir, a 4 
gramos, el defecto de masa equi- 
valdra a 0,03 gramos. Con arreglo 
a la formula que expresa la rela- 
cion entre la masa y la energia, 
esta perdida de masa correspon- 
dera a un desprendimiento de 
energia nuclear en las siguientes 
proporciones: 

= 2 , 7 * 101 ^ ergios, 

0 sea, imas de 750 mil kilova- 
tios-hora! 

Si una central electrica delOO 
mil kilovatios que funciona a base 
de carbon consumiese en lugar de 
su combustible habitual protones 
y neutrones que se fusionan para 
formar nucleos de helio, todo el 
consumo de 24 horas no pasaria de 
12,8 g, lo que en un año consti- 
tuirfa cerca de 4,5 kg. Para obte- 
ner la misma cantidad de energia 


► 

Como desaparece la masa que cons- 
tituye la diferencia entre la masa de 
laspartfculas que se fusionan yla de la 
parti'cula resultante (defecto de masa). 


4 

Atomos /© / 
V de hidrogeno ^ 
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por otro pnHT(liiiiu‘ii|(» li.'ibria que quemar cerca de 100 mil metros 
cubicos (\r liiill,i, (( MM, Linas 500 mil toneladas metricas. 

[Hir-, bi iiiiitm de varias particuias sueltas para constiiuir 
un nru'lvu utdtiuico con desprendimienlo de cantidadi^ tan grandes 
tliuiu'igj.i i‘.s iin proceso muy comfdejo y bien distinto de la simple 
siUM.i ilt‘ pmtones y neutrones- En tales reacciones se prodiice una 
fntdiiJHla leeslructuracion cualitativa de la materia. 



A1 juntarse (jos protones y (ios neutrones para formar un nucleo de atomo de helio 
desaparece subitamente una masa igual a 0,03 unidades atomicas. Tal desapari- 
cion de masa debe acompanarse de desprendimiento de cantidades considerables 

de energia. 


A1 calcular por el mismo procedimiento la niasa de los nucleos 
de todos los elementos, se ve claramente que es sienipre inferior a la 
suma de las masas de los protones y neutrones sueltos, a base de los 
cuales se formo el nucleo del elemento en cuestion. 

El defecto de masa desernpena un importante papel no sdlo en la 
fusion de protones y neiitj'ones para fomjar un nucleo^ sino tambien 
en ia fision del jujcleo de un eleniento pesado en otros dos mas ligeros. 

La enei'gfa qiie se desprende durante la forrnacion de un nijclea 
de ciialquier elernento quimico a partir de protones y neutrones se 
llama energlo de eniace del nilcleo o energla de formacion del nticleo. 


10. Energia de enlace del nucleo atomico 

En el caso abstracto de formacion del nucleo del helio a partir 
de dos protones y dos neutrones, que acababamos de examinar, la 
energia que se desprende, es decir, la energia de enlace del nucleo es 
igual a 28 MeV. 

En el ya mencionado experimeiito de Cockrofl y Walton en el 
qiie se verifica la imion de un pralon con un atonia de litio con fonna- 
cidri de dos partjculas alfa, se desprendia ima energia de 17,2 MeV. 

EI nticleo atomico esta constituido de varias particulas nucleai'es 
(< najido jio es preciso especificarlas, se siielen denominar en conjunto 
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nucleones), y a cada nucleon cori'esponde solo una parte de la energia 
lotal. 

La parte de energia que corresponde a un nucleon se llama energia 
media. Para el nucleo del helio, que consta de cuatro nucleones, esta 
28 

energia sera igual a -^=7 MeV por nucleon. 

Asi se puede calcular, lo mismo la energia total como la energia 
media de enlace del nucleo de cualquier elemento quimico del Sistema 



IN/Ufnero de masa de Jos elementos 


Curva de la energia de union por nucleon para todos los elementos del Sistema 

Periodico de Mendeleev 

Periodico de Mendeleev. Los datos referentes a la energia media de 
union pueden verse en el grafico de la pag. 139, 

En el eje horizontal se dan los valores del peso atomico del elemento 
(el numero de masa), y en el vertical la energia media de enlace del 
nucleo atomico expresada en millones de electrones voltio por nucleon. 

Este pequeño grafico explica muchos fenomenos antes incompren- 
sibles en la Fisica nuclear. 

En primer lugar, permile cstablecer con precision en que casos 
puede esta energia liberarse y en que casos no. 

En segundo lugar, rnueslra qLie cantidades deenergiase desprenden 
en la fision y en la fusidn (sintesis) nuclear, 

En tercer lugar, explica que nucleos deben ernplearse para la 
fisidn y cuales para la fusidn, a fin de obtener energia, 

Del grafico se deduce que el valor maximo de la energia media 
de enlace (aproximadamente 8,6 MeV) corresponde a los nucleos de 
los atomos de elementos guimicos que se hallan casi en el centro 
de la Tabla de Mendeleev. A1 dividir o sumar estos micleos en cual- 
quier combinacidn, la cantidad de energia invertida en estas ope- 
raciones sera igual a la desprendida durante la reaccidn. Por con- 
siguiente, tal procedimiento no ofrece la menor utilidad practica. 
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1,36 MeV 


La cantidad de energia que primero se consunie y luego se desprende durante la 
suma convencional de un nucleo del atomo de helio y dos nucleos del deuterio. 



235j0 


Cantidad de energfa que se desprende durante la fision de un nucleo de elemento 
pesado — el uranio-235— convencionalmente en dos fragmentos con peso atomico 

117 y 118 cada uno.. 


Hii cambio, los elementos situados en los extremos de la curva 
sc (listinguen por las grandes diferencias que presentan sus energias 
medias por nucleon. Aqui pueden elegirse combinaciones de reacciones 
micleares con desprenciimiento ventajoso de energia. 

Veamos tres ejemplos de este tipo: 

1. ocnrrirla en la formaclon convencional de un nucleo del 

helio a partir de dos nucleos del hidro^eno pesado H? (deuterio)? 

La energia total de enlace del micleo (iel helio integrado por 4 nu- 
cleones es igual, como ya sabemos, a 7-4=28 MeV. 

Segiin la curva, la energia totai de enlace del nucleo de deuterio, 
que consta de 2 nucleones, es igual a 2-1,09=2,18 MeV. 

A1 constituirse un niicleo del helio a partir de dos micleos dei 
deuterio se libera una energia igual a la diferencia entre la energfa 
de enlace del niicleo del helio y la que poseen los dos niicleos del 
deuterio: 

28 —(2.2,18) = 23,64 MeV, 


Esta es la energia maxima que puede obtenerse en los procesos 
de sintesis de niicleos ligeros para formar otros mas pesados, 

Veamos que cantidad de energia se podria liberar durante la for- 
macion de un kilogramo de helio. 

Un atomo-gramo de helio (He^) contiene 6,02-10^^ atomos (mi- 
mero de Avogadro) de helio. Por consiguiente, un kilo de helio tiene: 


6,02.1023-1 000 
4 


1,505 • 10^^ dtonios. 


En la sintesis de un kilo de helio a partir de micleos del deute- 
rio se liberara una energia igual a: 

l,505-]02'-23,64=35,6-102^ MeV, 6 1,36-10'^ calorias. 

Para obtener tal cantidad de energia a base de cualquier com- 
bustible ordinario, haria falta quemar, por ejemplo, 13.600 tone- 
ladas de gasolina. 

2. iQue ocurre cuando se fisiona un niicleo del elemento pesado 
del uranio~235 en dos partes de magnitudes aproximadamente iguales? 
Admitamos convencionalrnente que el peso atomico de cada uno 

235 

de los fragmentos sea, por termino medio, igual a =117-118 u.m.a., 

que se hallan en la parte central de la Tabla de Mendeleev con el 
valor maximo (8,6 MeV) de energia de enlace por nucleon. 

EI total de la energia de union del niicleo de uranio-235, que 
tiene 235 nucleones, es igtial a 235-7,6 = 1786 MeV. La energia de 
enlace de los dos fragmentos iguales, que son micleos de elementos 
mas ligeros, es igual a 118-8,6+117-8,6=2021 MeV. 

Por consiguiente, la diferencia entre la energia del niicleo del 
atomo de uranio y la de sus dos fragmentos sera: 


2021 — 1786 = 235 MeV. 
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En la fision tle los nucleos de todos los atomos contenidos en un 
kilograrno dc nranio-235 se desprende una energia igual, aproxima- 
damt'iiUs a U9()-10^^ calorias, que, obtenida por otros procedimien- 
tvos, iviiiic'i ii ia el consumo de unas 1.800 toneladas de gasolina como 

iiMiiiiiio. 

l^e v'sie inodop la reaccion de stniesis de nucleos de deinenlos lige- 
Jtis, llaniada tambien reocclon ierrnoauclear proporciona aproxima- 
daJiieiile de 8 a 10 veces mas energia que la j-eacci6n de fision de nu- 
cleos de elementos pesados. 

3. tQue resuUados daria la fiBion de ntlcleos de los elemenios gne 
se hullan en ki parte ceniral de la Tabia de Mendeleev? 

Cierto tiempo despues de haberse descubierlo el modo de liberar 
la energia nuclear, e incluso hoy dia, hay tjLiien opijia que eii la sus- 
lancia de cualquier piedi'a de la calle o cyalquier puñado de areria se 
halla ocullB iina enorme cantidad de energia qiie con el tiernpo el bom- 
bre ha de aprender a liberar y aprovechar conio le parezca iiiejor* Eslas 
pj-edicciones mas que optimistas parten de la comprensidn eiTonea de 
la faniosa ecuacion de Einstein referente a !a reiacion entre la masa 
y la energia: 

E = mc^, 

la cual nos dice que la liberacion de energia en las reacciones nuclea- 
res de fis icn o sintesis va actmpanada de reduccion de masa de los 
nucleos iniciales que inlervieneri en la reaccion. 

De esta ciicunslancia se llegaba a una sola conclusion: si toda 
la masa de la sustancia que participa en la reaccion se convirtiese en 
eriergia* cada granio de sustancia despreiideria una energfa de 25 
nii!!icnes de kiloval ios-hora. At mismo liempo se hacia otra deduccjon: 
puesto qLie lcda suslancia pcsee masa, es logico que CLialquier sustancia 
se pueda ccnverlir en energia, sin excluir a la piedra que yace al lado 
de la carretera. 

E! error de. lcdas estas prcfecfas ccnsiste en que !a cnergia solo 
puede dt^apaiecer o desprenderse junto ccn algiina particula material 
y a traves de la radiacion cuanlica, y que para poder salir despedida 
del nijcleo, ia pailicula debe pcseer una energia deterrninada, 

Por ello, enfcqLienios este prcblcma desde el punto de vista de 
la energia de union de tas particulas, miclecs de los Momos de clcmen* 
tos cjue ocupan la parle central de la Tabla de Mendeleev, 

Ttmenios, por ejemplo, un nucleo con iiumero demasa 118 (estafio) 
y supcngamcs qLje se escinde por la milad, dando liigar a dcs nficleos 
con riumero de masa 59 (cobalto o niquel). 

En ia CLirva del grafico, la energia de uiiion que corresponde a 
cada rmcleon de la sustancia que tierie el numej-o atomico 118, es igual 
a 8,4 MeV, y la correspoiidiente a! nucleon de masa 59 es igual a 
7,5 MeV. La energia glcbal de lcs nuclecnes del estaño es: 

118*8,4 =^991,2 
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la cncrgia de los nucleones-fragmentos es: 

(59+59).7,5 = 885 MeV 


885 

~ 991,2 
— 106,2 MeV 


Para obligar a un niicleo del estaño a hendirse en dos partes es 
preciso invertir complementariamente una energia de 106,2 MeV, 



Ato se desprende energia^ 
sino que se consume 


iSe desprendera energm durante la fision de nucleos de elementos situados en la 
parte central (estaño o antimonio) del Sistema Periodico de Mendeleev? 


sin recibir conipensacion alguna. Por tanto» el adoquin de la carrelera 
continuara aun niucho tiempo yaciendo inutilniente y, si iio se liacen 
d^cubrimientos basados en priricipios nuevos, ptTmanecera indefi- 
Tiidamente siendo adoquin y nada mas, si no se da el caso fortnito 
de que se trate de un trozo de uranio o... granito. 

E1 lector pregunlara ^por qiie granito? 

Resulta cpie el granito encierra una fuente perfectamente real de 
energia nuclear, aLmque de indole algo distinia. 100 loneladas de 
granito contienen cerca de 400 gramos de uranio y cerca de l kilogra- 
mo de torio. Por ello, la piergfa que encierra una tonelada de grauito 
equjvale a la energia quiinica de unas 50 toneladas de hulla. Sola* 
menle en este senlirio puede el adoquin de la carrctera convcrtirse 
en fuente de cnergfa. 

100 toneladas de granito contienen, ademas del nranio y del lorio 
ya mencionados, 8 toneladas de alLirriinio, 5 toneladas de hierro, 
2 toneladas de magnesio, 90 kilGgranios de rnanganeso, 35 kilogramos 
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de cromo, 20 kilograinos de niquel, 15 kilogramos de vanadio, 10 kilo- 
gramos de cobre, 5 kilogramos de wolframio e incluso 2 kilogramos 
de plomo. 

Peli/mente, tanto el uranio como el torio van unidos en el granito 
natiiral a sustancias que constituyen menos del 1% de la masa total 
del graiiito. Esta es la razon de que con el tiempo pueda resultar 
pienamente factible y conveniente desde el punto de vista econdmico 
y tecnico extraer sustancias fisionables del granito con obtencion 
simultanea de metales muy valiosos e indispensables para la indus- 
tria de nuestros dias. 

Ahora bien, para ello hay que triturar el granito, beneficiarlo 
y separar las sustancias litiles que van incluidas en el, en fin, efectuar 
un trabajo bien conocido en la minerfa. Si se tienen en cuenta que 
durante estas operaciones se llega a extraer no mas que el 20% de 
todo el uranio y torio contenidos, incluso en este caso las 100 toneladas 
de granito equivaldran, por su energia, a 1.000 toneladas de hulla. 
Como se ve, el juego vale la pena. 

Todo el trabajo de extraccidn de las sustancias litiles requiere 
la inversion de una energia e^uivalente a la que pueden proporcio- 
nar unas 3 toneladas de carbdm es decir, !a venlaja neta sera igual 
a la energia correspondiente a 997 tuneladas de hulla. Aqui se incluye 
la energia consumida en la extraccidn, Iriluracidn, beneficiacidn 
y transporte del granito y otros gastos de energia. Expresada en dinero, 
la proporcion entre el costo del combustible nuclear obtenido de 
fuente tan inusitada y la energfa que se obtiene de dicho combus- 
tible no es tan favorable como cuando se emplea el uranio y el torio 
extraidos de sus minerales corrientes. Sin embargo, la Humanidad, 
interesada ante todo en hallar nuevas fuentes de combustible nuclear, 
obtiene asi un manantial casi ilimitado de materias primas nucleares, 
puesto que el granito es el mineral que mas abunda en nuestro planeta. 

11. La reacddn nuclear y la temperatura 

En el capitulo V hemos mostrado ya cdmo se efectua la fision 
nuclear. Pero ^cdmo puede realizarse una reaccidn de sintesis de nucleos 
ligeros para formar micleos de helio? Para liberar una energia de miles 
de millones de calorias es preciso invertir tambien una energia enor- 
me, aunque menor, pero del orden de cientos de millones de calorias. 

Para extraer un tesoro muy valioso enterrado a gran profundidad 
se necesita emplear una pala e invertir cierta energia para la exca- 
vacidn. 

Aqui tendremos que recurrir a olro dominio de la Fisica, que 
desempeña un importante papel en lodos los procesos ffsicos, pero 
que hasta ahora no se ha mencionado en nuestra narracidn. Tratase 
de temperaturas muy elevadas, 

En la Fisica nuclear corresponde una funcidn basica a la tempe- 
ratura, la cual, como sabemos, guarda estrecha relacidn con la energia 
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A representa un angstroem (lO-s centfmetros). 


\\v intjviitiiento de los alomos y las moleculas. Sin enibargo, esta 
i!(‘[iiiici6n general seria poco cumprerisible si no recordaramos como 
coinportan en realidad las parlicnlas de la materia en movimiento. 

Rxiste ima relacion cuantitaliva perfectamente determinada 
niitre la lemperalnra y la energia en iodos los casos qne nos ofrece 
ia Naturaleza, 

A una temperatura elevada correspoiide un alto nive! de energia 
y viceversa, A alias teniperaturas, las particulas se mneven a mayores 
vrirjcidades. Las colisiones entre ellas son mas energicas. A tempe- 
laturas bajas^ la velocidad de moviniiento de tas particutas es meiior 
y Jio son tan violentos los clioques entre las nnsiTias. 

Rti el grafico de la figura que sigue estan representados: los valores 
rlc !a teniperatura absoluta habituales o que puerlen existir en 
bi Naturaleza y algunos procesos ffsicos qye corresponden a aida nivel 
dc lciiTperatura, la energia E del niovimiento de las particulas que 
mtervienen en estos procesos, asi como la longitud de las cndas de 
ta radiacion electrornagnetica X que correspondeii at ntovimienlo 
de las particulas para los valores dados de energia y abarcan todas 
las (ormas de vibraciones electromagneticas empezando por las ondas 
dc radio nias largas y terminando por los rayos X, los nias rfgidos. 

Si un atomo cualquiera absorbe luz ultravioleta, lo bace en por- 
riones deterniinadas, en cuantos de energia de unos 10 electrones 
vollio aproxiniadamente. Por olra parte, si un atomo, despiies de su 
recsiructoracion eleclronica tiene que entregar cierta parte de su 
ciu'igia, lo hace emitiendo luz ultravioleta, lamljien en porciones 
deteiniinadas, iguales a 10 electrones voltio. 

A1 examinar las dos primeras columnas de la ligura veiiios varios 
i'jciii[>los de fenomenos donde a dcterminados valores de energia 
cnrresponden determinadas ternperataras. 

Por ejeniplo, en ia parle superior de! dibiijo vemos la magnitud 
dr la energfa que por termino medio debe iiivertirse para arrancar 
uii:i parlfcula al nucleo atomico (un proton o un neotron). 

Mas abajo, se niuestra la energia que se reguiere para arrancar 
Itjiaimente un electron al atomo o para desplazarlo de un nivel de 
iiuTgia a otro dentro del mismo atomo. 

Tndavia mas abajo vemos el valor o nivel de energfa que hay 
(|iie comunicar a una molecula de agua para separarla de la masa 
i'cslante y convertirla en vapor. 

Muy poca energfa se precisa invertir para separar un atomo de 

iudio del helio HquidD. , ^ 

Asi sc explica que en la Ffsica niiclear, los honihrcs de ciencia 
1 (^ 1111^11 relativamente pocas veces a los conceptos y valores de tem- 
peiatura, prefiriendo por lo general los conceptos de nive! de energfa. 

I)e ahi que ia niayor parte de todas las moleculas de la sustancia 
sc di.socien en afomos a temperaluras de 10 mil grados; los Momos 
pjtM'dçM una parte o la niayoria de sus eleclrones a los 100 mil grados; 
rl miclen aiomico se divide en protones y neutrones a temperatLiras 

J(r 
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(Ii'l ordcn dc lulloiu's de grados, dado que en todos estos procesos 
sc consurru' la ciicrgia necesaria para superar las fuerzas de atraccion 
que maiil iciu'ii iinidas las particulas formando moleculas, atomos y, 
por fiii, iii'icleos. 

N(i ohslante, debemos hacer una observacidn de suma importan- 
cia. l':i lasgo caracterrstico principal de la energia del calor consiste 
en (|iie es una energia de movimiento desordenado de las partrculas. 

Poy ejemplo, en el gas corriente, las moleculas se mueven desor- 
deiiadamente en todas las direcciones. 

A consecuencia de los numerosos choques de unas moleculas con 
otras surge cierta distribucion natural de las velocidades de movi- 
miento de las particulas. 

Solo en este caso de distribucion desordenada natural de las direc- 
ciones y velocidades de las particulas es cuando tenemos fundamento 
para identificar este movimiento con la temperatura del sistema 
gaseoso de las particulas. 

^ Muy oiro es el cuadro fisico qiie observamos en el caso del niDvi- 
miento de un flujo de particulas nucleares en el vacfo, acelerado en 
instalaciones modernas especiales lia.sta iniDriiTiirles una energia de 
1.000 MeV. 

Podria parecer que con tales energias deberiamos obtener la tem- 
peratura de un gas formado por estas particulas equivalente a 10 billo- 
nes de grados. 

Sin embargo, no lo observamos, ya que el movimiento de estas 
particulas tiene uii caracter organlzado: todas ellas se mueven en 
Lina niisma direccion, chocan rarameiite entre si, lo que es muv dis- 
tinto del niovimiento desordenado termico que tendria lugar en el 
gas a semejantes temperaturas. 

12. Reacciones termonucleares 

De este modo, el continuo calentamiento de la sustancia produce 
un movimiento cada vez mas energico de sus particulas. A medida 
que aumenta la temperatura comienzan primero a vibrar, y luego, 
a separarse unas de las otras, las moleciilas y despues los ‘atornos, 
asi como las particulas de que estan estos formados (electrones y 
nucleos) y, por fin, comienzan a desintegrarse los nucleos atdmicos. 

Como es natural, todos estos procesos implican el gasto de gran 
cantidad de energia. 

Ahora bien, el aumenio de lemperatura puede dar lugar tanto 
a la alteracidn de los enlaces existentes entre las particulas, como 
a la creacidn, si se dan cieiias condiciones favorables, de nuevas 
formas de enlaces. 

Reeordarnos perfectaniente que al bombardear los nucleos de 
disLintos elemeritos, por ejemplo, con protones estos solo lograban 
vencer la fuerza repelente de )a carga total positiva del nucleo en 
ei caso de poseer una energia de! orden de varios millones de electro- 
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nes voltio, o, lo que es lo mismo, en el caso de moverse a una velo- 
cidad enorme, correspondiente a esta energia. 

Pero esta energia podria comunicarse al proton calentando, por 
ejemplo, el hidrogeno a temperatura extraordinariamente alta, del 
orden de decenas de millones de grados. 

Entonces, el protdn podria aproximarse a otro proton o nucleo 
de un atomo de algiin elemento ligero, el litio por ejemplo, a tan 
corta distancia que las fuerzas repelentes de la carga positiva del 
nucleo resultaran superadas y el proton penetraria en la zona de accion 
de las fuerzas intranucleares, las cuales lo arrastrarian al centro del 
nucleo atomico. 

La misma suerte podrian correr un deuteron, una particula alfa, 
varios protones, etc. 

En resumidas cuentas, tratase de procesos de fusion de micleos 
atomicos ligeros para formar otros mas pesados, por ejemplo, de 
nucleos de hidrogeno para formar nucleos de helio. Por consiguiente, 
estos procesos sdlo pueden verificarse a temperaturas extraordina- 
riamente elevadas. Empero, sabemos bien que las fuerzas nucleares 
que mantienen unidas entre si a las particulas con carga del mismo 
signo, superan en millones de veces a las fuerzas que actuan en las 
reacciones quimicas. 

Si se observa atentamente lo que ocurre en estos casos con la 
energia, se vera un cuadro muy interesante y aleccionador. AI prin- 
cipio, para aproximar las particulas una a la ofra a muy corta distan- 
cia, es decir, para imprimirles la debida velocidad, hay que invertir 
una determinada cantidad de energia, por cierto bastante grande. 
En este caso, hay que calentar la sustancia a temperaturas inconce- 
biblemente elevadas. Pero tal proceso solo puede durar hasta un 
momento determinado. En cuanto las particulas se aproximan a la 
distancia en que actiian las fuerzas intranucleares, desaparece la nece- 
sidad de calentarlas. A partir de ese instante, su movimiento prose- 
guira con mayor velocidad aiin, sin la menor intervencion externa, 
debido a lo cual en lugar de absorcion de energia comienza el despren- 
dimiento de grandes cantidades de la misma. 

([Como lograr semejantes temperaturas para provocar la fusion 
de particulas nucleares o nucleos de elementos ligeros, a fin de formar 
niicleos de elementos mas pesados? ([Existen tales temperaturas en 
el mundo? 

La Astronomia da una respuesta positiva a esta pregunta. Semejan- 
tes temperaturas existen en el centro del Sol y de otras estrellas. 
La fuente principal de la radiacion infinita de enormes cantidades 
de energia por el Sol y las estrellas es el prcceso desintesis de nucleos 
de elementos ligeros para dar lugar a elementos mas pesados, el pro- 
ceso de la llamada reaccion termonuclear. Hace muy pcco tiempo, 
a) explotar la bomba de hidrogeno, el hombre logro reproducir seme- 
jante reaccion en la Tierra. 

E1 estudio de la estrella mas proxima —el Sol— y los trabajos 
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Ejemplos de algunas reacciones de fusion ^sintesis) nuclear para constituir nu- 
cleos de atomos de elementos mas pesados, con indicacion de la energia desprendida. 


efectuados para crear la bomba de hidrogeno dan motivo para consi- 
derar que la reaccion de sintesis de nucleos de elementos ligeros mas 
investigada y conocida es, por el momento, la formacion del nficleo 
del helio. Para ello, la teoria conoce varias combinaciones. 

Un importante rasgo que distingue las reacciones termonucleares 
con nucleos de elementos ligeros de las reacciones de fision de nucleos 
de elementos pesados consiste en que la ultima, incluso en el caso 
de que transcurra lentamente (en una pila nuclear regulada) o ins- 
tantaneamente (como la explosion de la bomba atomica), no requiere 
para su comienzo ni temperaturas ni presiones elevadas. En cambio, 
la reaccion termonuclear solo puede iniciarse y transcurrir a tempe- 
raturas superiores al millon de grados y a presiones del orden de 
decenas de miles de millones de atmosferas. 

Solo a estas temperaturas, el movimiento de las particulas bue 
intervienen en la reaccion adquiere la debida velocidad para superar 
las crecientes fuerzas de repulsidn de los nucleos que se aproximan uno 
al otro. 

Esta es la razon de que el calor tenga importancia tan decisiva 
en las reacciones de dicho tipo. De la palabra calor, del griego ther- 
mos, proviene la denominacion termonuclear. 

La explosion de la bomba atomica es la linica fuente que puede 
proporcionar temperaturas y presiones suficientes para efectuar reac- 
ciones termonucleares en la Tierra. En el primer momento de la 
explosion, en un reducido espacio, se crean por una o dos millonesi- 
mas de segundo estas condiciones termicas verdaderamente “este- 
lares ”. 

En sus rasgos generales, la bomba de hidrogeno, consta de una 
bornba atomica alojada en el interior de un espacio lleno de una mezcla 
de hidrogeno pesado (deuterio) y superpesado (tritio). Primeramente 
explota la bomba atomica, con lo cual se crea la necesaria tempe- 
ratura y presion en el interior de la bomba de hidrogeno, Iiiego, al 
cabo de una millonesima de segundo, explota la masa de hidrdgeno 
calentado y compriniido. Dado que las temperaturas y presiones 
ultraelevadas oo pueden obtenerse mas que por espacio de fracciones 
insignificantes de segundo, no se conoce por el niomento el medio 
de efectuar reacciones termonucleares de curso lento. 





























C A P I T U L O VIII 


EL REACTOR NUCLEAR 


1. La puerta de acceso al “corazon” del atomo 

El reactor nuclear es un mariantial maravilloso, capaz de suini- 
mstrar incesantemente la colosal energia nculta en !os nucleos de los 
atomos de uranio y plulonio. Su construccion es relativamente sen- 
cilla; el manejo y control ccnipletamente seguros. 

Ei reactor o pila nticlear es la base cle !a tecnica atomica de nuestros 
dias. 

En los capitulos anteriores hemos ya expuesto los principios 
de su funcionaniiento. Cae de su peso que nos seria imposible, ade- 
rnas de inutil, describir acjui absolutanienle todos los tipos de reac- 
ior^ ya construidos o en proyecto. Partiendo de este criterio, nos 
limitarenios a describir nada iiias c|iie los tipos fundanientales de 
reactores o pilas, sus formas de construccion y fiincionamienlo. 

Los reactores nucleares pueden clasificar.se segun el moderador 
que SG enjplea en ellos. Si la materia fisionable —e! uranio y el pliito- 
nio—- se halla distribuida en capas aisladas o en largas barras sepa- 
radas por el moderador, el reactoT se denomina heierogmeo. 

Existen reactores de tipo homogmeo, doncle el uranio se halla 
mezclado con el nioderador o clisueito en el. Por ejemplo, e! uranio 
o alguna sal del elemento fisioiiable, en forma de polvo muy ftno, 
vSe halla disuello en agua corrieiite o pesada. 

A yeces se empiean para este fin otros moderadores licjuidos, 

Exjsten tambien reactores sin moclerador* Fiincionan a base cle 
neutrones rapidos, de la fisidn del urani 0 - 235 , del plutonio o del 
uraniQ-233 puros, 

Tambien pueden clasificarse segun la velocidad de los neutrones 
que se utilizan. Entonces, se les llama pilas atdmicas de neutrones 
rapidos, intermedios o lentos. 

Por fin, los reactores pueden agruparse partiendo del objetivo 
a que estan destinaclos: por ejemplo, reactores para la produccidn 
de plulonio, para^ investigaciones cientificas sin produccidn de pluto- 
nio, para obtencion de calor que se emplea en la generacidn de eleclri- 
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cidad y, por ultimo, reactores de tipo mixto, que pueden servir para 
varios fines al mismo tiempo. 

Terminada esta introduccidn tan poco amena pasemos a describir 
los tipos mas importantes de reactores. 

2 , Reactor con moderador de grafito 

Por lo que respecta a sii edad, los reactores con moderador de 
grafito son los mas viejos. E1 primero fue instalado en 1942 bajo la 
direccidn de Enrique Fermi. Anteriormente, ya hemos hablado de 
el y de su forma de construccidn. 

A primera vista, el reactor heterogeneo de nuestros dias nos recuer- 
da la toldilla de mando de un barco de guerra. Gruesos muros grises, 
multitud de escotillas cegadas con macizas puertas o tapas provistas 
de poderosos cerrojos; puentes, que circundan la instalacidn a distin- 
tas alturas; infinidad de aparatos e instrumentos de formas muy sin- 
gulares. Las griias, cabrias y ascensores acrecentan aiin mas la impre- 
sidn de hallarse ante una instalacidn de descomunal magnitud y com- 
plejidad. 

E1 esqueleto del reactor es una armazdn enorme, formada por 
multitud de hileras horizontales de tubos de aluminio que hacen 
recordar los panales de gigantes colmenas. 

Ambos extremos de cada tubo estan abiertos para que puedan 
introducirse pequeñas barras cilmdricas de uranio natural alojadas 
en el interior de capsulas especiales de aluminio. 

Las barras de uranio se introducen por un extremo y, transcu- 
rrido cierto tiempo, despues de la fisidn del uranio-235, se extraen por 
el otro. Durante el funcionamiento de la pila se cierran los orificios 
externos con gruesos tapones de varias capas de materias impermea- 
bles para las emanaciones radiactivas nocivas. 

E1 uranio se coloca solamente en la parte central de los tubos, 
en la zona activa o de trabajo, a una distancia de 2 d 3 metros con 
respecto a las paredes. En el enrejado o celosia espacial que se obtiene 
de esta forma, pueden colocarse varias decenas de toneladas de uranio 
natural. 

Todo el espacio libre comprendido entre los tubos de la zona activa 
se llena con ladrillos hechos del mas puro grafito que puede producir 
!a industria quimica moderna. Incluso, una millonesima parte de 
impurezas capaces de absorber los neutrones, reduce varias decenas 
de veces el flujo util de neutrones que se mueven en el reactor. 

En una pila corriente de grafito se emplean varios cientos de 
toneladas de este material. 

E1 relleno del espacio comprendido entre los tubos que contienen 
las barras de uranio con pequeños bloques de grafito, es tambien 
necesario para el caso en que haya que desmontar la pila, asi como en 
caso de averia o de reparaciones. 

En el cuerpo de! reactor existen varios canales en los que se intro- 
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ducen, antc.s dc iiiiiicr t‘ii iiiarcha la pila, varias placas revestidas 
de eiuTgico alisoi liciilc cle neutrones. No hay manera de poner en fun- 
cionaiiiiciilo cl |■(‘aclor mientras se hallen estas placas en su interior, 
K.sta cs Mi iiiision, 

l.a rcaccion no comienza hasta que no se retiren las placas una 
lias oira del reactor. La cantidad de neutrones que absorben va dis- 
Miiiiiiycndo conforme se va extrayendo cada placa y, por fin, llega un 



Aspecto exterior de un reactor nuclear de nuestros dias. 


momento en que en el centro se inicia el progreso lento de la reaccion 
nuclear. Extrayendo gradualmente estas placas se puede ir aumentando 
el promedio de neutrones que actuan en la reaccion en cadena hasta 
que la potencia del reactor alcance su valor maximo. De este proceso 
ya hemos hablado. 

Por lo general, la regulacion de la velocidad de la reaccion en 
cadena se hace mediante una o dos placas de cadmio. Las restantes 
dos o tres placas estan siempre dispuestas a introducirse en el reactor 
en cuanto se oprime un boton, en caso de que la velocidad de la reac- 
cion rebase los limites de seguridad. Si se interrumpe por cualquier 
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razon el suministro de electricidad en el sistema de mando de la pila, 
las placas se introducen automaticamente en el reactor y se extingue 
la reaccion, 

En esto consiste, en realidad, el manejo del reactor, es decir, la 
regulacion de la marcha de la reaccion en cadena en su interior. 

Despnes de que todos los espacios comprendidos entre los tubos 
se llenan con grafito, se rodea todo el espacio activo de la pila con 
una gruesa pared de grafito, destinada a reflejar los neutrones. La 
presencia de dicha capa reflectora permite reducir en alto grado, 
a cuenta de un mejor y mas completo aprovechamiento de los neutro- 
nes, la cantidad de uranio que se carga en el reactor. 

A partir del primer segundo de funcionamiento, se originan en 
la pila cantidades cada vez mayores de productos radiactivos proce- 
dentes de la fision del uranio-235 que, si se quedan en el reactor, 
pueden absorber neutrones y reducir, de tal modo, su flujo total. 

Esta absorcion aumenta hasta tal punto que llega incluso a consti- 
tuir un impedimento para el funcionamiento normal de la instalacion 
y surge la necesidad de cambiar las barras de uranio, a pesar de quedar 
todavia en ellas cierta cantidad de uranio-235 no fisionado. 

En el cuerpo de la pila se practican varios canales, unos con ambos 
extrernos abiertos, otros con uno solo. En uno de ellos se colocan 
aparatos de medicion: aparatos de ionizacion, cuyo destino es contro- 
lar la marcha de la reaccion en cadena y regularla automaticamente; 
contadores para medir la densidad del flujo de neutrones (de la canti- 
dad de neutrones que pasan en un segundo por una superficie de un 
centimetro cuadrado); termometros para medir la temperatura en 
distintas zonas y partes de la pila, etc. 

En los canales que tienen ambos extremos abiertos se introducen, 
por lo general, distintas materias que se someten a la accion de poten- 
tes flujos de neutrones con objeto de obtener elementos radiactivos 
artificiales, Este mismo procedimiento se usa para estudiar la influen- 
cia de las distintas emanaciones radiactivas sobre los materiales. 

La duracion de la vida de los isotopos radiactivos artificiales es 
muy diversa: desde varios años hasta infimas fracciones de segundo. 
Por ello, para estudiar las propiedades de los isotopos de vida corta 
se colocan en los canales instalaciones enteras o parte de ellas, capaces 
de captar todas las modificaciones que experimentan las radiaciones 
de las sustancias que surgen momentaneamente y que en el acto se 
fisionan. 

A veces, las sustancias que se desea someter a irradiacion se in- 
troducen en el reactor y se extraen de el mediante dispositivos neuma- 
ticos especiales. E1 cartucho con la sustancia a irradiar es disparado 
hacia el interior de la pila por medio de un gas comprimido (el helio, 
debido a su baja capacidad de absorcion de neutrones) y, despues de 
transcurrido el tiempo de exposicion requerido, sale disparado para ir 
a parar directamente al aparato de medicion. 

En las investigaciones surgecon frecuencia la necesidad de obtener 
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flujos de neutrones de densidad o velocidad determinada. A ello se 
debe que los reactores tengan instalaciones especiales para desalojar 
estos neutrones del centro mismo de la pila y dirigirlos hacia el obje- 
tivo deseado. 

Otras investigaciones necesitan neutrones lentos. Para sacarlos 
del centro del reactor, este lleva taladrado en su cuerpo un orifi- 
cio, cuya seccion puede ser hasta de 1,5 m de diametro, en el cual 
se coloca una columna de grafito, Los neutrones que impactan y pene- 
tran en ella se frenan al igual que en un moderador corriente de grafito. 
Ahora bien, en virtud de que esta columna es maciza, no la intercep- 
tan ni barras de uranio ni capas de proteccion, los neutrones muy 
moderados salen al exterior y van a parar a instalaciones adecuadas. 

E1 orificio de salida de esta columna va cerrado con un tapon 
de multiples capas de plomo, cadmio y acero. En este tapon pueden 
abrirse orificios de cualquier seccion, desde el diametro de una aguja 
hasta el de 1 metro cuadrado e incluso mayor. 

Por lo general, todas las instalaciones y aparatos de que dispone 
un reactor se hallan en laboratorios especiales situados en locales 
contiguos o a veces, en el techo del reactor. En estos locales desembo- 
can los extremos de la columna de grafito y de los canales que atravie- 
san el reactor en distintas direcciones. 

La refrigeracion del reactor de uranio y grafito se efectua de distin- 
tos modos. 

Los reactores de escasa potencia o los experimentales desprenden 
cantidades relativamente pequeñas de calor que es absorbido y difun- 
dido por la masa del propio reactor. Tales instalaciones no requieren 
sistemas especiales de refrigeracion. 

Los reactores potentes pueden tener refrigeracion por aire, a base 
de algun gas inerte insuflado a traves de los numerosos orificios de 
los bloques de grafito del moderador y del revestimiento reflector. 
Como agente de refrigeracion suele emplearse tambien el agua o cual- 
quier otro liquido que circula a traves de orificios analogos en el 
reactor. Tanto el aire como el agua se hacen radiactivos durante su 
circulacion. 

Otro elemento muy importante del reactor es la llamada proteccion 
biologica contra las radiaciones. 

Para asegurar plenamente al personal de servicio, se rodea la pila 
con un espeso muro de hormigon, energico absorbente de rayos gamma. 

Ademas, hay que protegerse contra las microparticulas mas insi- 
diosas: los neutrones, ya que entran en reaccion muy activa con 
distintos elementos, originando en ellos la radiactividad inducida. 

E1 espesor del muro es de 2 a 2,5 m y rodea tanto al reactor como 
a casi todas sus instalaciones y dispositivos auxiliares. 

Esta proteccion tan poderosa aumenta considerablemente el peso 
y el volumen de la pila. A cada metro ciibico de su volumen util 
corresponden de 40 a 100 toneladas metricas de hormigdn o de otro 
material de proteccion. 
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3. Reactores de agua pesada 

E1 niicleo del atomo de carbono pesa 6 veces mas que el deuteron 
(niicleo del hidrogeno pesado), por cuya razon frena en menor escala, 
aproximadamente en esta misma proporcion, el movimiento de los 
neutrones. En consecuencia, el empleo del agua pesada como agente 
moderador de neutrones ofrece, ademas de ventajas puramente fisi- 
cas, la de reducir en medida considerable el volumen y, por tanto, 
el peso del reactor. En algunos casos, esta circunstancia tiene importan- 
cia decisiva. 

Ademas, el agua pesada puede servir simultaneamente como 
medio refrigerante. Veamos como esta construido un reactor de este tipo. 

Su parte fundamental consiste en un tanque cilindrico de gruesas 
y resistentes paredes de aluminio, de unos 2 m de diametro y 2,5 m 
de altura. En el caben 6,5 toneladas metricas de agua pesada aproxi- 
madamente. 

E1 tanque se apoya con su brida superior en una columna o pila 
construida de bloques de grafito de 60 cm de espesor. 

La columna cumple el papel de reflector de neutrones y esta reves- 
tida de dos capas metalicas (de cadmio y de plomo) con espesor lotal 
de unos 10 cm. La mision de este revestimiento consiste en lo siguiente: 
los neutrones que, a pesar de la espesa capa de grafito, logran salir 
fuera, son absorbidos por la capa de cadmio. E1 nucleo del atomo de 
cadmio, al capturar dichos neutrones, se torna radiactivo y, al desin- 
tegrarse, emite rayos gamma que son detenidos (debilitados) por la 
capa extensa de plomo. 

E1 tanque va cubierto por una tapa maciza de aluminio atravesada 
en direccion vertical por 120 tubos de aluminio de 185 cm de longitud 
y 2,5 cm de diametro. En estos tubos se colocan, alojados en capsulas 
especiales de aluminio, lingotes de uranio de 2,5 kilogramos cada uno. 
En total, en este gigantesco sistema de tubos pueden colocarse hasta 
2,5 toneladas metricas de uranio natural. 

A la tapa superior del tanque van sujetos varios tubos especiales 
en los que se introducen los aparatos de medicion necesarios para 
controlar el funcionamiento del reactor, asi como las sustancias que 
se someten a irradiacion con el potente flujo de neutrones. Por estos 
mismos tubos se introducen y se retiran las varillas de cadmio que 
regulan la marcha de la reaccion en cadena. Finalmente, por fuera, 
lo mismo que los demas reactores, el de agua pesada esta rodeado de 
un muro de hormigon de 2,5 m de espesor. Para facilitar el acceso a la 
pila, se cubre su parte superior, rodeada de hormigon, con una tapa 
desmontable, de varios metros de espesor, hecha de varias capas de 
plomo, cadmio y acero. 

La refrigeracion corre a cargo de la misma agua pesada que se 
emplea como moderador de neutrones y circula continuamente entre 
el tanque y el refrigerador, el cual, a su vez, se refrigera con agua 
corriente de n'o o con fuertes corrientes de aire frio. 
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Corte de un reactor de agua pesada. 








































Ademas de las varillas de cadmio empleadas para controlar la 
reaccion nuclear, para casos de emergencia existe una valvula de escape 
especial que permite evacuar en unos cuantos minutos el agua pesada 
a un tanque de reserva. Si falta el moderador, la reaccion en cadena 
en el uranio natural cesa inmediatamente, ya que los neutrones rapi- 
dos son absorbidos por el uranio-238 y el factor de multiplicacion 
disminuye, llegando a adquirir un valor inferior a la unidad. 

En los demas aspectos, el reactor de agua pesada se asemeja por 
sus instalaciones al de uranio-grafito. 

4. Reactor homogeneo 

Este tipo de reactor suele llamarse tambien “caldera de agua”. 
Tal denominacion se debe a que, a diferencia de los tipos de pilas 



Tubo para las susfancias a ser 
irradiadas por los neutrones 


La zona activa de un reactor homogeneo es una esfera de acero inoxidable, en cuyo 
interior se halla una solucion de sal de uranio en agua pesada. 


atomicas ya descritas, en el reactor homogeneo el uranio no esta 
distribuido en el moderador en forma de grandes lingotes aislados, 
sino uniformemente. 

Para ello, se disuelve en el agua pesada una sal, el sulfato de ura- 
nilo, por ejemplo. Generalmente, los reactores de esta clase funcionan 
a base del llamado uranio enriquecido, en el que se ha elevado artifi- 
cialmente la concentracion del isotopo fisionable, el uranio-235. 


J60 


E1 corazon del reactor homogeneo es una esfera de acero inoxi- 
dable de sdlo 30 cm de diarnetro, que es donde se halla la solucion 
de la sal de uranio en agua pesada. 
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Corte de un reactor homogeneo. 


Debido a la alta concentracion de uranio-235, a las reducidas 
dimensiones del reactor y al empleo del agua pesada como moderador, 
la reaccion en cadena comienza al disolverse nada mas que unos 
870 granios de uranio-235. 
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Ilii este aspecto, el reactor se aproxima mucho a las dimensiones 
de la bomba atomica. Sin embargo, es autorregulable, por lo cual esta 
exento del menor peligro de explosion. La autorregulacion se efectua 
de la siguiente manera. 

Con el aumento de la velocidad de la reaccion en cadena en el 
uranio y, por consiguiente, de la potencia del reactor, se eleva 
la temperatura de la solucion. En virtud de ello, aumenta 
su volumen y, en consecuencia, la distancia entre los nucleos de 
los atomos de hidrogeno que intervieneri en la composicion del agua. 
E1 numero de choques de los neutrones con los nucleos del hidroge- 
no disminuye inevitablemente. Se requerira en este caso mucho mas 
tiempo que el que hacia falta antes para qLie la velocidad de los 
neutrones disminuyera hasta el nivel termico. Disminuye, en conse- 
cuencia, la velocidad de la reaccion y se reduce la potencia del 
reactor. Despues, la temperatura de la solucidn sigue bajando, los 
atomos de hidrogeno vuelven a aproximarse y se restablece la 
velocidad de la reaccion hasta el nivel proyectado. 

Pese a esta propiedad de las soluciones de sales de uranio de limi- 
tar automaticamente la velocidad de la reaccion en cadena, el reactor 
se equipa con varillas de cadmio para controlar con mucha precision 
la marcha de la reaccidn y para interrumpirla totalmente en caso 
de necesidad o averia. 

La esfera activa o de trabajo del reactor esta revestida con una 
envoltura reflectora doble de grafito y berilio. En el interior de la 
envoltura se halla un serpentm por el que circula agua corriente para 
enfriar la solucion de uranio y llevarse consigo el calor. 

E1 reactor homogeneo es el mas pequeño de todos los tipos conoci- 
dos, su potencia puede ser muy grande, dependiendo unicamente de 
la capacidad refrigerante del serpentin. 

Pero... lo mismo que los demas reactores, requiere una proteccion 
de hormigon de 2 a 2,5 metros de espesor. 

En el centro mismo de la esfera se introduce un tubo para poder 
sacar del lugar mas “caliente” un potente haz de neutrones que se 
investiga en los distintos aparatos de medicion. 

Se emplean dichos reactores en los laboratorios de investigacion, 
en la produccion de isotopos radiactivos y como fuentes de energia 
muy compactas para motores. 

En los capitulos siguientes todavfa volveremos a detenernos en 
algunos detalles importantes de distintos tipos de reactores. 

Como conclusion, examinemos otro tipo mas, muy interesante, 
de reactor, el llamado reactor de piscina. 

5. Reactor de piscina 

Dicho tipo de reactor fue ideado al investigarse la capacidad que 
posee el agua corriente para absorber las radiaciones en el reactor 
y al estudiar la posibilidad de emplearla como moderador de neutro- 
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nes en lugar de la costosa agua pesada. La solucion de ambos proble- 
mas reviste una importancia extraordinaria para el empleo de! reactor 
nuclear como fuente de energia para motores de todas clases. 



Reactor de piscina. 


E1 reacior propiamente dicho coiista de un hogar o nucleo de 
aluminio de 40x30x60 crn, en e! que se introduce graii numero 
de placas de uranio eni-iquecido. Como capa reflectora de neutrones 
se utiliza aqui ona envoliura fina de oxido de berilio. Pendieiido de 
puente movible, el reactor se sumerge en un tanque o piscina con agua 
corriente, de unos 400 m cubicos de capacidad. 
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El puenle-griia va montado sobre deslizadoras qiie pueden despla- 
zarse sobre unos rieles a todo lo largo de la piscina, lo que permite 
situar el hogar en cualquier parte del tanque y a cualquier pmtundi- 
riad. El papel de moderador de los neutrories lo desempeña el agua 
del tanque, que penetra en los espacios comprendidos entre las placas 
de uranio y que sirve tambien de refrigerador. La potencia de la 
instalacion llega a 10 kilovatios. 

Los muros de hormigon de la piscina sirven al mismo tiempo de 
proteccion biologica. 

Una vez conociclos los tipos fundamentales de reactores, podemos 
pasar a ver la$ forrnas y las esferas practicas de su empleo y que ven- 
tajas ofrecen en comparacion con otras fuentes de energia. 


CAPITULO IX 


LOS REACTORES NUCLEARES COMO FUENTES 
DE ENERGIA ELECTRICA 


1. ^Hasta cuando se queniara dinero en los hornos? 

Pese a la incesante construccion de gigantescas centrales hidro- 
electricas y la existencia de abundantisimas reservas hidroenergeticas, 
la mayor parte rJe la hulla, la turba, el petroleo, los esquistos bitumi- 
nosos y el gas natural, extraidos en cualquier pais industrial, se que- 
man en los hornos de las centrales termoelectricas. Contando los 
hogares de las locomotoras, el implacable fuego consume mas del 
90% de la extraccion anual de combustible. 

Mientras se consideraba que todas estas sustancias solo podian 
aprovecharse como combustible, los hombres de ciencia y los ingenie- 
ros estaban relativamente tranquilos. Lo que mas les preocupaba era 
el problema de aumentar la extraccion de combustibles minerales 
y aprovecharlos de la mejor manera. No podian resignarse a que la 
locomotora moderna solo rindiese trabajo equivalente al 6 o al 8 por 
ciento del combustible consumido, mientras que del 92 al 94 por 
ciento se perdia, se tiraba al aire por la chimenea. La central termo- 
electrica mas moderna no aprovecha mas que del 35 al 40 por ciento 
del combustible quemado. 

Sin embargo, ya a principios del siglo XX, esta circunstancia, 
lamentable de por si, se agravo aiin mas. La Quimica habia hecho 
grandes progresos, mostrando que el hombre no aprovechaba con la 
debida racionalidad los recursos que le ofrece tan generosamente 
la naturaleza. 

Esos combustibles que quemamos con tanto derroche, sea la leña 
o el petrdleo, contienen materias primas de extraordinario valor, 
indispensables para casi todas las ramas de la economia nacional. 
E1 valor de los productos que pueden obtenerse hoy dia a partir de 
los combustibles minerales supera cientos y miles de veces al de estos 
minerales empleados como simples combustibles. La hulla, por ejem- 
plo, sirve de materia prima en la fabricacion de productos tan valio- 
sos como la bencina, el alcohol, el caucho, lubricantes, fibras artifi- 
ciales, plasticos, medicamentos, explosivos, articiilos alimenticios, 
etc. Dicha relacion sigue aumentando cada dia, sumandose a ella mas 
y mas denominaciones de productos derivados. 


165 


















E1 graii s.'ihio ruso D. Mendeleev, en cierta ocasion, al demostrar 
el valor dt^ los productos que contiene el petroleo, dijo que consumir 
este riHiiiio como simple combustible era lo mismo que quemar bille- 
tes dt' baiico para calentar los hornos. Asi, pues, existe pleno funda- 
mciilo para confiar que en el porvenir estas valiosisimas fuentes de 



Asi se gasta el combustible en las locomotoras y centrales termoelectricas de 

nuestros dias. 


materias primas se emplearan como es debido, en lugar de quemarse 
tan irracionalmente. 

2. La caldera de vapor y la pi la nuclear 

La cantidad total de energia que se desprende al fisionarse un 
atomo de uranio-235 equivale aproximadamente a 200 MeV, de los 
cuales 162 MeV, es decir, mas de 3/4 de dicha energia se los llevan 
los dos fragmentos del nucleo de uranio que salen disparados en direc- 
ciones opuestas a enorme velocidad. 

Asi se explica que en la fase actual de nuestros conocimientos en 
el campo de la Energetica nuclear lo mas conveniente sea aprovechar 
la reaccion nuclear ante todo como fuente de calor. 
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Todo esto se puede obtener a partir del carbon de piedra. 






















































Si la pila nuclear esta destinada a fines pacificos, por ejemplo, 
para la produccion de energia electrica, ningun hombre de ciencia 
o tecnico accedera a invertir la energfa atomica en instalaciones menos 
perfectas que las existentes hoy dia. Por el contrario, la ciencia y la 
tecnica modernas exigen que se empleen tambien los medios mas 
modernos de transformacion de la energia. Merece señalarse que en 
la emulacion toman parte instalaciones muy eficientes. 

E1 factor de rendimiento de las turbinas de vapor, que funcionan 
con vapor a temperaturas de 600-650 grados y presiones hasta de 
300 atmosferas, llega al 35-40%. Una vez que la pila nuclear entra 
en emulacion con tales turbinas, sus caracteristicas no deben tener 
nada que envidiar a los ultimos modelos de calderas de vapor. 

Sin embargo, los intentos de utilizar la pila en calidad de manan- 
tial de calor para instalaciones energeticas de vapor tropiezan con 
innumerables obstaculos casi insuperables. 

La caldera de vapor se construye especialmente de forma que 
pueda resistir las enormes presiones que se producen en su interior. 
En cambio, la pila atomica no tolera altas presiones internas, y adap- 
tarla para este fin requiere dispositivos muy complejos y dificiles 
de construir. 

A diferencia de la caldera de vapor, el reactor atomico es apto 
para desarrollar cualquier potencia, pero con la condicion de que la 
enormie cantidad de calor que se forma en su interior sea evacuada 
inmediatamente. En caso contrario, se produce un calentamiento 
excesivo de alguna de sus partes con la consiguiente fusion de las barras 
de uranio y sus envolturas de aluminio. La pila se contamina inten- 
samente con los productos radiactivos de la desintegracion y se inutiliza, 

En la caldera de vapor, lo mismo que en cualquier instalacion, 
se puede aumentar ilimitadamente la superficie de contacto con el 
medio refrigerante. Sin embargo, la zona activa del reactor, la que se 
calienta durante su funcionamiento, no es grande, y es bastante diii- 
cii, e incluso imposible en algunos tipos, aumentar su superficie de 
contacto con el agente refrigerador. 

Debido a estos dos inconvenientes, derivados de la necesidad de 
lograr altas temperaturas y presiones en el interior de la pila, el 
material refrigerante debe reunir condiciones muy especiales. 

tQue solucion a este problema nos ofrece la tfcnica moderna? 

(^Podra emular con la caldera de vapor de alto rendimiento la pila 
nuclear sin que se logre crear en su interior elevadas temperaturas 
y presiones? 

E1 problema puede resolverse de dos formas, a saber: empleando 
nuevos materiales termoestables (aleaciones de circonio, titanio, 
etc.), metodos constructivos muy originales y otros perfecciona- 
mientos para que la pila pueda admitir en su interior, sin peligro 
alguno, temperaturas de 450-500 grados o mas. En tal caso, el agua 
empleada como medio refrigerante debera entrarenlapila a la presion 
de 100 o mas atmosferas, para evitar que hierva. 


Energta de la flsidn 
U-235 200 Mel/ 



Emanacidn de neutrinos 11 MeV 


/Cuanta energfa se desprende durante la fision del nucleo del atomo de uranio-235? 

?C6mo se transmite? 


















La otra forma de resolucion, no menos complicada, va ligada 
a varias circunstancias interesantes y seductoras. Los chorros de gas 
refrigerante o torrentes de agua son incapaces de derivar la enorme 
cantidad de calor que se engendra en la pila. 

E1 agua, bastante buen refrigerante de tipo universal en condi- 
ciones habituales, resulta menos eficaz cuando se trata de cantidades 
muy grandes de calor. Para convencerse de ello basta comparar al- 
gunas cifras relacionadas con los gaslos de energia empleada para 
accionar las bombas impelentes de distintos gases y liquidos refrige- 
rantes que se llevan iguales cantidades de calor en las pilas: 


Aire (a la presion de 10 almosferas) .. 10.900 kilovatios 

Helio (a la presion de 10 atmosferas) . . 5.400 ” 

Agua (a la presion de 10 atmosferas). 3.800 ” 

Plomo.L3 kilovatios 

Metales ■ Mercurio.1,07 ” 

liquidos I Bismuto. 1,0 

j Sodio.0,2 ” 


De estas cifras se infiere que el volumen del agua que debe pasar 
a traves dela pila es de 15 a 20 mil veces superior al del sodio liquido. 
Resulta imposible instalar en el interior de la pila tal cantidad de 
tubos que permita la circulacion de semejante cantidad de vapor, 
aire y agua. 

Ultimamente se emplean cada vez en mas amplia escala los meta- 
les Hguidos {mercurio, sodio, potasio, etc.) en calidad de portadores 
de ealor en las calderas mas eficaces y economicas. E1 sodio liquido, 
por ejemplo, liierve a la iemperatura de 880 grados, lo que quiere 
decir que se puede evacuar el calor generado en la pila mediante el 
sodio 0 el potaslo liquidos a la presidn atmosferica ambiente. E1 
agua calentada a tal temperatura, al convertirse en vapor, elevaria 
la presioti a 160 atmosferas, 

La perdida de calor en los metales Hquidos es nuiy superior 
a !a clel vapor de agua, ya que poseen un factor de absorci6n de neutro- 
nes muy inferior. Ademas, gracias a la elevada conductibitidad ler- 
mica, el volumen del meta! Uquido necesario para la refrigeracion 
de la pila puede ser, como se ve en las cifras mencionadas, mucho 
menor que si se emplea el agua con identicos fines. 

La utilizacion de sodio lfquido como elemento refrigerante del 
reactor suprime en slgunos casos el problerna del intercambio termico. 
Si la temperatura del Hquido que sale de la pila y llega al intercambia- 
dor de calor puede elevarse teoricamente hasla 800 y nias grados, 
eritonces, el agua que llega a el procedente del segundo circiiito tam- 
bien puede transformarse en vapor a cualquier temperatura y presion, 
segiin lo exijan las turbinas nias eficieiites y perfectas. 

Pnr consiguiente, la refrigeracion del reaetor con nietales ljquidos 
permite elevar la temperatLira en sii interior y lograr un factor de 
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rendimiento ya comparable con el de las calderas de vapor mas mo- 
dernas. 

Sin embargo, es extremadamente dificil idear un tipo de reactor 
que resista siquiera las temperaturas capaces de hacer circular el 
metal liquido y evitar, al mismo tiempo, el sobrecalentamiento local, 
aiin mas intenso, de algunas partes de la instalacion. 

Existe, ademas, otra dificultad muy seria. Se sabe que las tem- 
peraturas intensifican en gran medida la corrosion de los metales 
y otros materiales. Las emanaciones radiactivas aceleran a ritmo 
catastrofico estos procesos. 

Se conocen materiales y aleaciones muy resistentes a la radiacti- 
vidad y a las elevadas temperaturas, pero, por desgracia, estas sustan- 
cias absorben energicamente los neutrones, por cuya razon no pueden 
emplearse en la construccion de reactores. 

Podrian citarse aqui miles de otros obstaculos, grandes y peque- 
ños, que se alzan en nuestro camino dificultando la construccion 
de pilas atomicas destinadas a la produccion de energia. 

Veamos ahora que ventajas de principio ofrecen las centrales 
electroatomicas en comparacion con las termicas habituales. 

Ante todo, evitan la necesidad de suministrar diariamente varios 
trenes de hulla y evacuar la cuarta parte, como minimo de este volu- 
men en forma de ceniza y escoria. 

En lugar de 1.000 6 1.500 toneladas de carbon, una central electrica 
de 100 mil kilovatios no consume diariamente mas que 200 6 250 
gramos de uranio, cantidad que cabe sin dificultad en una cuchara 
de sopa. E1 consumo anual de combustible para semejantes centrales 
puede transportarse en una camioneta, lancha a motor o en un avion. 

Por consiguiente, la central electroatomica no depende en abso- 
luto de la red de vias de comunicacion existentes, no requiere ramales 
ferroviarios ni tampoco exige ser construida cerca de las fuentes de 
combustible o de las vias de transporte barato, como ocurre en las 
centrales termoelectricas. Practicamente, puede instalarse en cual- 
quier lugar donde haya necesidad de tal fuente de energfa. 

Tampoco se precisa de potente insuflacidn de aire, tan indispen- 
sable en las centrales termicas para intensificar la combustion. Las 
centrales atomicas no contaminan el aire con humo u hollin ni le 
restan oxigeno a la atmosfera. 

La central electroatomica puede automatizarse totalmente y fun- 
cionar sin personal de servicio. 

3. La primera del mundo 

E1 27 de junio de 1954 es un dia memorable en la historia de la 
energetica nuclear. Ese dia corrio por el mundo entero el comuni- 
cado del Gobierno soviMico de que en la URSS habia empezado a 
producir energia electrica una central que funcionaba a base del 
aprovechamiento de la energia de la fision de nucleos de atomos de 
urariio. 
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iiolicia fue acogida con gran satisfaccion por toda la Hunia- 
iiidad progresista, para quien la Union Sovietica es un pais luchador 
consecuente e infatigable por la prohibicion incondicional del empleo 
de las armas atomicas, de hidrogeno y otras clases de armas de exter- 
minio en masa. E1 pueblo sovietico fue el primero en mostrar al mundo 
el camino certero del empleo de la nueva fuente de energia con fines 
pacificos, para el bien de la Humanidad y no para su desgracia. 

En un plazo muy corto, el Pais de los Soviets ocupo un lugar emi- 
nente en la Energetica nuclear, la rama mas reciente y mas compli- 
cada de la ciencia. 

Pisamos el umbral de la primera central atomoelectrica del mundo. 
E1 sobrio edificio blanco de tres pisos, situado en el fondo de un denso 
y silencioso bosque de coniferas, se parece mas a una escuela u hospital 
infantil que a una central electrica. Unicamente la alta chimenea 
hace pensar que se trata de un edificio industrial. 

Y aunque sabemos que es una central electrica que suministra 
sin cesar a los koljoses, ciudades y empresas industriales circundantes 
sus modestos 5.000 kilovatios, no logramos descubrir el menor vestigio 
de linea ferroviaria, locomotoras, vagonetas, camiones, griias, estaca- 
das, etc. 

La energia electrica se obtiene aqui a costa de la fision perma- 
nente de los atomos de uranio-235. E1 consumo diario de combus- 
tible es de... 30 gramos. Si la central funcionase a base de carbon 
de la mejor calidad, consumiria como mfnimo 100 toneladas metricas 
diariamente. 

Aqui nos fijamos en la palabra “modestos’' 5.000 kW. Durante 
p1 cumplimiento de los planes quinquenales nos hemos acostumibrado 
a hablar de centrales de 640.000, 1.000.000, 2.100.000, 3.200.000 kilo- 
vatios, y ahora ya consideramos minuscula la potencia de 5.000 kilo- 
vatios. 

En efecto, motores de tal potencia se instalan hoy dia en aviones 
corrientes. Hace 4.000 años, para lograr esa potencia, los faraones 
egipcios tuvieron que recurrir al esfuerzo de 100 mil esclavos. En la 
Edad Media se hubieran necesitado para ello 10 mil caballos. Toda 
la flota de velercs britanicos, cuando Gran Bretaña era la reina de 
los mares, jamas tuvo semejante potencia. Hace relativamente poco 
—60 años— el acorazado mayor del mundo no poseia maquinas con 
potencia de 5.000 kilovatios. 

E1 hombre sovietico pisa el urnbral de la central electroatomica 
lleno de comprensible emocion. 

iLa primera en el mundo! 

Lo primero que salta a la vista es la abundancia de medios de 
proteccion contra las emanaciones radiactivas. Todos los locales de 
servicio estan separados el uno del otro por muros de hormigon cuyo 
espesor aventaja a los de muchas fortalezas antiguas. Las puertas se 
asemejan a las de las cajas de caudales. Hasta los pasillos proximos 
al “corazon” de la central, al reactor, zigzaguean, al estilo de las 
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trincheras en el frente. En cualquier direccion que se lance el invisible 
y mortifero hilito de los rayos gamma lo esperan obstaculos insupe- 
rables de hormigon. 

La pila nuclear se halla en una extensa sala, mejor dicho, bajo 
el suelo de la sala y sobresale solameiite su tapa superlor de proteccion. 

E1 reactor funciona a base de neutrones lentos (termicos) mode- 
rados con grafito. Su zona activa es un cilindro vertical de 1,5 iii de 



EI edificio de la primera central atoinoelectrica sovietica. 


diametro y 1,7 m de alfura, liecha rie blocjues de grafito perfectamente 
adosados el uiio al otro, E1 cilindro se halla dentro de una gruesa 
erivoitiira de grafito que liace el papel de reflector de iieiitrones, 

Atraviesan el cilindro de grafito en sentido vertical rnullitud 
de orificiGs abiertos a distancias n'gurosamente determinadas. En 
128 orificios se iiitroducen por arriba las Ilamadas barras de servicro: 
largos tubos dobladados con paredes dobles entre las que se halla el 
Liranio, Por et orifido pasante que queda en ei interior del tubo drcula 
el agLia refrigerante. 

Cada barra de servicio. una vez colocada en el reactor, se une al 
coleclor de entrada y al de salida, por los que entra v sale ei agua. 

Parle de los orificios restantes sirve para introduclr a la profun- 
ciidad necesaria las placas de coritrol y dos placas de emergencia, que 
se bajan en caso de urgencia para detener d funcionamiento de la 
pila. 

La introduccion y la extraccion de las barras de servicio se efectuan 
mediante una grua movil instalada en la sala. 
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A1 lado de dicha sala se halla un local, donde pende de las pa- 
redes un gran numero de barras de repuesto, calculado para asegurar 
el funcionamiento ininterrumpido de la central por espacio de 6 me- 
ses. Dada la escasa radiactividad del uranio natural, las barras son 
completamente inofensivas, se puede manejarlas sin ningun medio 
de proteccion. 



E1 “corazon” de la central, la sala del reactor. 


Para extraer las barras usadas hay que tomar medidas de precau- 
cidn, ya que contienen fragmentos de la fision muy radiactivos y pe- 
ligrosos para el organismo humano. 

Los obreros no tienen mas que fijar el gancho de la grua en el 
portador superior de la barra, y abandonar inmediatamente la sala, 
Despufe de eslo entran en funcidn los mecanismos auloniaticos. 
Priniern sale de la pila !a parte superior, inofensiva, de la barra, 
luego le sigue la parte inferior, *‘caliente”, de 1,5 m de longitud, 
iiTadiando gran cantidad de peligrosos rayos gamma, La radiactividad 
que emana de esta barra equivale a la de 10 kilogramos de radio 
puro. 

A ello se debe que la extraccion de las barras corra a cargo deins- 
talaciones telemecanicas. E1 personal que vigila este proceso se halla 
tras un espeso muro de hormigdn y una ventana con crislal, no menos 
espeso, hecho de material que impida el paso de los raycs gamma* 
Ahora bien, hay que guardar lo mas rapidaniente posible la barra 
tisada en alguna *‘mazmorrasegura. En cuanto se retira del reactor, 
la transporlan a otro local especial y la sumergen en una piscina de 
grari profundidad donde se deja durante un año, es decir, hasta que se 
desintegren los productos mas “calientes’’ de la desintegracion del 
uranio-235, emisores de intensos y penetrantes rayos gamma. Sdlo 
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despues de esto se puede proceder a su tratainiento, es decir, a la ex* 
Iraccidn del pliitonio formado y los produclos de la desinlegractdn. 

En otros orificios que atraviesan el reactor se instalan aparatos 
especiales para determinar la densidad del fiujo de neutrones en la 
pila. Los indicadores de los aparalos estan unidos con los disposili* 
vos encargados de regular el moviniiento de las barras de control, a 
fin de que cuando se incremente el flujo de neutrones se introduzca 



Parte superior del reactor con la tapa de proteccion quitada. 


a mayor profundidad dichas barras de control y disminuya, por tanto, 
la velocidad de la reaccidn en cadena. 

Cuando el flujo de neutrones se debilita, las barras de control 
se extraen un poco del reactor. 

Toda la pila, comprendido el reflector de grafito, se halla dentro 
de un ciiindro de acero, qye junto con e! fondo y la tapa superior, 
hechos de planchas gni&sas de acero, viene a constituir una envol- 
tura hermetica mas de dicha fuente de energia. En el interior de la 
envoltura se inyecta ur gas inerte que impide la oxidacidn de las 
distintas partes del reactor bajo el efecto de las radiaciones. 

Es sabido que el uranio natural no contiene mas que el 0,7 por 
ciento de isotopo fisionable. Si el reactor funcionase a base de tal 
cantidad de uranio-235 jamas podria alcanzar la potencia necesaria 
y, ademas, habria que reponer con demasiada frecuencia las 
barras. 

Esta es la razdn cle que se emplee en las pilas el uranio enrique- 
cido y no el corriente, En el priiiiero, la concentracidn del isotopo 
235 llega al 5*^^. Gracias a este enri^uecimiento se puede reponer las 
barras de uranio cada 100 dias, por tcrmino medio. La cantidad total 
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La “sarigre” del complejo organismo 
de la central; la barra de uranio re- 
frigerada con agua corriente. 


de uranio, con que se carga el reac- 
tor cada vez llega a cerca de 550 ki- 

los. 

E1 reactor posee una poderosa 
proteccion biologica para preser- 
var al personal contra las radia- 
ciones. La proteccion consta de: una 
capa de agua, de 1 metro de espesor, 
cuyo fin principal es interceptar 
los neutrones que logran atravesar 
el reflector; muros de hormigon, 
de 3 metros de espesor, cuyo des- 
tino fundamental es absorber los 
rayos gamm.a; una capa de plan- 
chas de hierro fundido de 25 cm de 
espesor, colocada encima del reac- 
tor para absorber las emanaciones 
de rayos gamma dirigidos en sen- 
tido vertical. 

La proteccion de la salud del 
personal de servicio no se limita 
a la defensa con los muros de hor- 
migon, capas de agua y envolturas 
de acero. En la central funciona 
un perfecto sistema de seguridad. 
En torno del reactor y en todos los 
demas locales de servicio se hallan 
multitud de camaras de ionizacion, 
cuyas indicaciones convergen en un 
cuadro central del servicio dosime- 
trico, 

E1 ingeniero encargado de este 
servicio se vale de dichos aparatos 
para evaluar el grado de contami- 
nacion radiactiva del aire y la can- 
tidad de radiacion penetrante en 
cualquier local atendido. Inmedia- 
tamente da las indicaciones opor- 
tunas, aumenta la ventilacion y 
da ordenes de que el personal aban- 
done el local peligroso hasta que se 
restablezca la dosis inofensiva de 
ionizacion. 

Pero a los pedantes medicos e 
ingenieros del servicio dosinietrico 
les parece poco. Cada trabajador 
de la central tiene su dosimetro 
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individual, un aparato qLie se parece mas a una pluma estilografica 
o a una polvera, en cuyo inlerior se halla una pelicula fotografica 
sensible a los rayos gamma. Cada cuatro dias se revela la pelicula 
y se com.para el grado de su oscurecimiento con las peliculas testigo. 
Si, por ejemplo, el martes la pelicula muestra que el portador del 
aparato se ha sornetido ya a la dosis inofensiva semanal de radiacion, 
determinada por los medicos sovicticos tras largas y ininuciosas in- 
vestigaciones, se le prohibe hasta el niartes siguiente aparecer junto 
al reactor, mientras todo el grupo de dosimentristas procede a la 
bilsqueda del orificio o rendija por doncle haya podido infiltrarse 
tal radiacion. Cierto es que aun no se ha registrado un solo caso de 
estos en la historia de la central electroatomica sovietica, pero ello 
no es razon para debilitar en lo mas minimo la vigilancia de los me- 
dicos. 

La parte mas compleja de los reactcres atoniicos es el sistenia 
de transmision del calor, que se desprende durante la fision nuclear, 
a la turbina de vapor. (^Como se efectua este proceso en la primera 
central electroatomica sovictica? 

A1 pasar por el reactor y al someterse a poderosos flujos de neu- 
Irones, el agua se hace muy radiactiva, por lo cual resulta imposible 
el empleo directo de su vapor a lanzarlo sobre las aletas de las turbinas. 

Por ello, el agua destinada a derivar el calor del reactor, aun ca- 
ientandose hasta 270 grados, no hierve ni se convierte en vapor, ya 
que se halla a la presion de 100 atmosferas. Circula por un sistenia 
cerrado de tubos que constituyen el primer circuito, del que forinan 
parte: el reactor, unas boinbas potentes y el <yenerador de vapor o 
inlercanibtador de calor. 

E1 generador de vapor es una resistente caldera en cuyo interior 
pasa un serpentin calentado intensamente por el agua del prinier 
circuito. 

E1 agua que entra en el intercambiador de calor circula tanibien 
en otro sistema cerrado, el segundo circuito. A1 entrar en contacto 
con el serpentin, calentado al maximo, el liquido se convierte eu 
vapor a alta presion, que es el que pone en movimiento )a turbina. 
y esta, a su vez, acciona el generador de corriente electrica. 

La particularidad principal del intercambiador dc calor consiste 
en que el agua del primer circuilo, al pasar por el serpentin, no hace 
contacto directo con el agua del segundo circuito ni le transmite su 
radiactividad, esdecir, el vapor que sale del intercambiador de calor 
es completamente inofensivo y no requiere rnedios de proteccion, 
ya que no emite radiacion alguna. 

A1 pasar por el serpentin del intercambiador de calor, el agua 
del primer circuito se enfria hasta la temperatura de 190 grados \ 
penetra de nuevo en el reactor. Esto tiene su sentido, pues el agua 
calentada a temperaturas superiores a 190 grados adquiere la facul- 
tad de absorber y transmitir el calor mucho mejor que el agua en~ 
friada al maximo. 
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Representacion csquematica de la primera central atomoelcclrica del mundo. 
/ — rcactor nuclear refrigerado con agua corriente; 2 — intcrcambiador de calor; 
3 — filtro para cortar cl paso a aquellas sustancias que se haccri radiactivas en 
caso de penetrar en el reactor; 4 — turbina de vapor; 5 — generador de elcctri' 
cidad; 6 — condensador de vapor; 7 — desaerador, dispositivo para eliminar 
los gascs del vapor de agua; 8 — condensador de arranquc; 9 — condensador dc 

reserva; 10 — bombas. 


I’.ii c'l scgLindo circuito, el agua circula a la presion de 12,5 at- 
iii(i:deras, gracias a lo cual empieza a hervir por encima de los 200 gra- 
do:., Idi el intercambiador de calor se convierte en vapor a una tem- 
pcialiira de 250-265 grados, el cual va a parar a la turbina. 

10 1 la central atomica funcionan cuatro generadores de vapor 
dc diclio tipo, siendo uno de reserva. Dado que en ellos circula agua 
( oiilaiiiinada de radiactividad, los generadores de vapor, lo mismo 
(pu' !as bombas y las tuberias conectadas a ellos procedentes del 



1 1 “ccrcbro” de la central es el cuadro de mando de todas sus complicadisimas 

instalaciones. 


n'actor, estan revestidas con los mismos medios de proteccion que 
rl propio reactor. 

Tras de pasar por la turbina, el vapor va a parar al condensador 
doiide vuelve a convertirse en agua. Un sistema especial de bombas 
y luberias hace que el agua retorne al intercambiador de calor y asi 
,s(' produce la circulacion continua. 

\l\ agua del primero y segundo circuitos se limpia de toda clase 
d(‘ impurezas. 

Si hay razon para decir que el reactor es el corazon de la central 
('l(vtroat6mica, su “cerebro” sera el cuadro central de mando. Desde 
('sU' cuadro se efectua el manejo de todos los sectores del complejo 
proceso de transformacion de h energia atomica en electi ica. 

Indicadores especiales vigilan constantemente todo el funcio- 
iiamiento de la pila atomica y de las demas partes de la central elec- 
liica y reaccionan con la maxima sensibilidad a las iiienores altera- 
cioues del regimen establecido. Multitud de señales luminosas y acus- 
lic'as muestran que ocurre y al mismo tiempo indican la causa de la 
alleracion o desperfecto y a cualquier parte de la pila o demas 6r- 
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^j;aiu)s de la central. Inniediatanienle entrari en funcion las instala- 
ciones autoinaticas para eliminar la alteracion. Pase )o que pase en 
la central atomoelectrica, excepcion hecha de las averias, su potencia 
no cambia en absoluto. Todas estas complicadas instalaciones son 
manejadas por dos ingenieros, que por su indumentaria de servicio 
—botas y gorros blancos— parecen mas bien ser medicos. 

Las instalaciones van simplificandose poco a poco. Muchos re- 
celos y dudas desaparecieron al principio mismo del funcionamiento 
de la central. Mucho esta condenado a desaparecer en un futuro pro- 
xirno. La nueva fuente de energia, que supera en mucho a todo lo 
que el hombre ha descubierto e inventado hasta ahora, se va convir- 
tiendo en cosa habitual de nuestra vida. 


4, Nuevas ideas en la proyeccion de pilas nucleares 

La mision de la central atomoelectrica sovietica de 5.000 kilo- 
vatios no se circunscribe unicamente a suministrar fliiido electri- 
co para fiiies industriales. Fue ideada y construida ante todo para 
demostrar en la practica la posibilidad tecnica y cientifica de trans- 
formar la energra nuclear en fluido electrico y la conveniencia indis- 
CLitible de este proceso. Mas bien es un laboratorio para acumula- 
cion de experiencia indispensable al objeto de resolver multitud de 
problemas practicos y econdmicos y poner en claro las ventajas o los 
inconvenientes que suponen las centrales electroatdmicas en com- 
paracidn con las termicas e hidraulicas. 

Los calculos de los hombres de ciencia se vieron plenamente con- 
firmados por el funcionamiento de la central electroatdmica. Desde 
su puesta en marcha no hubo una sola averra de importancia ni el 
personal ha sufrido un solo accidente de trabajo. 

La posibilidad tecnica y practica de produccidn prolongada de 
energia electrica aprovechando la energia de la fisidn atdmica fue 
demostrada de la manera mas cabal. 

E1 costo del fluido generado en la primera central electroatdmica 
resLiltd ser, como se esperaba, varias veces superior al de la electrici- 
dad cbtenida en las centrales tcrmicas. Empero, ello se debe princi- 
palmente a una sola causa: la escasa potencia de la central. Con el au- 
rnento de la potencia disminuye gradualmente la diferencia del cos- 
to, y al llegarse a los 200 mil kilovatios, dicha diferencia es igual 
a cero. Esto quiere decir que a las centrales atdmicas se puede 
aplicar la ley gerieral que dice: cuanto mayor es la potencia energe- 
tica de una central mas barata resulta la electricidad que produce. 
Si pasa delos 200 mil kilovatios, el costo del fluido electrico generado 
sera inferior al del que se obtiene en las centrales termicas. 

lQue perfeccionarnientos e innovaciones tecnicas podran em- 
plearse eri la construccidn de pilas nucleares y de centrales atomo- 
electricas en un futuro prdximo? 
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Nos deiendremos solamente en las 
id(';is (pie revisten mayor interes e im- 
puilaiicia en este dominio. 

k'ii los apartados precedentes hemos 
liablado de las deficiencias que pade- 
ciaii los esquemas de centrales electro- 
abhiiicas sin intercambiador de calor: 
la circLilacidn de agua hirviente y de 
vapor en el interior de la pila, el 
paso inevitable de vapor intensamente 
cuiilaminado a traves de la turbina y 
di'iiias partes de la central, la necesidad 
d(' construir sistemas complementarios 
de proteccidn en torno de estas insta- 
laciones, las dificultades de manejo de 
las mismas, etc. 

No obstante, tal esquema ofrece 
miichas ventajas. Para que el lector 
piie(]a hacer la comparacidn, los dos 
i'S(|iicmas de centrales —con intercam- 
biador de calor y sin el—■ se exponen 
eii la pag. 183. La potencia de ambas 
i's la misma: 135 mil kilovatios, con 
1111 rendimiento del 27%. 

(^Cuales son estas ventajas? 

Ante todo, los esquemas de cen- 
Irales sin intercambiador requieren 
iiiuchas menos instalaciones. 

En estos tipos de centrales, donde 
el agua circula a la temperatura de 
250 grados, la pila debe estar calcula- 
da para una presidn de 100 atmdsferas, 
iiiientras que en las centrales con 
iiilcrcambiador, debido a la perdida 
de calor que tiene lugar en el, la 
lemperatura debe elevarse hasta 300 
graclos, y la presidn, hasta 200 at- 
iiKLsferas. 

E1 gasto de potencia empleada 
para impeler del condensador al reac- 
lor 25 mil litros, aproximadamente, 
de agua refrigerante por niinuto llega a cerca de 1,350 kilovatios, 
(’s decir, al 1 % de la potencia del generador. 

Las centrales con intercambiador necesitan, ademas de los 1.350 
kilovatios empleados para mantener la circulacidn dcl portador de 
c.'ilor en el segundo circuito, una potencia de 6.750 kilovatios, es 
decir, el 5%, para mantener la circulacidn del agua que transfiere 


) 100 000^w ( 

1,0 

0.8 

) 200000/fLt/ ( 



0,75 

0.75 

) 600000/(»' { 


1 - 1 

0,5 

0,6 


Cuadro aproximado de los cam- 
bios que experimenta el costo 
de la produccion de energia elec- 
trica en las centrales termicas v 
nucleares al aumentarsupotencia. 
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Indices mas importantes 

Electrocen 
a base de 
carbdn 

'trales j 

a base de ener^ 
.a(a otdmicaf 


I Peso de las mdquinas u de los 
mecanismos (Tm.) 

2700 

700 

Peso de las estructuras metaJicas 
(Tm} 

1250 

900 

il^i 

Peso de Jas tuberfas y de las 
armldiiras ( Tm.) 

- 

300 

200 

\Peso de los mecanismos del depdsito 
de combusiible (Tm.) 

2500 

No hacen 
faJta 

Peso del materiol rodante (Tm.) 

300 

— 

te| 

Volumen de las obras de hormigSn 
y de hormigon armado (m^) 

4000 

9000 

Volumen de los edificios (sin la sata 
de turbinas y sln las instalaciones 
eJdctricas) (m^) 

75000 

50000 

Area ocupada por los edifictos (Ho) 

15 

5 

Gasto de potencial para necesidades 
propias (hW) 

8000 

5000 

Importe global delas ohras (tantos 
por ciento ) 

100 

140 


Costo de un hWh {tafitos por ciento) 

100 

94 


Imlices comparativos de una central atomoelectrica y una termica 
(a base de carbon). 



f^eactor- 

capacidad tirm'ica 
500000 hW 


W0°C 25000 litros 
por minuto 

- - AgUO 


Condensador 


Motor 

mohw 


Hormi^dn 


ñomba 


Osnñrador 
'^mODhW 



Generodor 


Vapor SQQ"C 
200 atm. 


Intercambiador 
de calor 


Agua 
500 000 
litros 
por minuto 


Motor 

6750HW l~^ 


t35QkW 


Al^unas caractcristicas de centrales atomoelectricas, de igual potencia, 
con intercambiador de calor y sin el. 


















































































































































c‘l Ccjlor (lesde la pila hasta el intercatiibiador. Asi, pues, resnlta un 
pasto del 1 ‘’o de energia para necesidades propias en los espuenia^ 
siji intercainbiador, y del 6% en las centrales con intercambia(.io! 
(le calor. 

La diferencia es bastante sustancial para no renunciar a los es- 
quenias sin intercambiador, a pesar de los inconvenientes que tierieii. 
Por lo demas, estos inconvenientes no son tan insuperables como 
pueden parecer a primera vista. 

Los progresos de la mecanica y la telemecanica permiten efec- 
tuar el manejo de las centrales electricas niodernas a distancia dm 
rante periodos muy prolongados. 

Ya se conocen y se van logrando sin cesar nuevas aleaciones \ 
materiales termoestables y de alto punto de fusidn, resistentes a la 
corrosion, acelerada fuerteniente por )a intensa radiactividad de! 
vapor que acciona la turbina y que pasa despues i)or el condensadoi' 
y por la instalacion prlncipal de bcmbeo de la planta. 

Ahora unas palabras acerca de la llamada radiactividad indm 
cida. E1 agua o el vapor, lo mismo que cualquier sustancia. al ha- 
llarse en el interior de Ja pila esta sujeto al efecto de flujcs de neiitro- 
nes de potencia extraordinaria. 

Los atcmos de los elementos que forman el agua, asf ccmo las 
insignificantes impurezas que la acompañan inevitablemente, ab- 
sorben neutrones y se convierten en isotopos radiactivos artificiales. 
Al desintegrarse, estos isotopos eiuiten particuias beta y rayos gani- 
ma, de gran poder de penetracidn, y sus energias y periodos de semi- 
desintegracion no se difercnciari en nada de los otros isotopos radi- 
acti vos. 

Existe el recelo de que cualquier sustancia sonietida a la accion 
de los rayos gamma pnede hacerse radiactiva y, por consiguiente, 
constituir un peligro para las personas que se hallan en sus proximi- 
dades. 

Sin embargo, esto no es asi. Para que en la inmensa mayoria de 
las sustancias irradiadas surja radiactividad secundaria o inducida, 
la energia de los rayos gamma que actuan sobre ellas no debe ser in- 
ferior a 8 MeV. Tal energia no la posee ninguno de los elementos emi- 
sores conocidos de rayos gamma, de procedericia natural o artificial. 
Por esto, las medidas de proteccion contra la radiactividad s6\o deben 
tomarse en lo que respecta al intercambiador de calor, y en caso de 
que no funcione deben tornarse medidas de proteccidn contra la ra- 
diactividad de los restos de agua y vapor acumulados o infiltrados 
en los distintos sectores de la instalacion. Si se logra eliminar total- 
mente estos inconvenientes, todas las instalaciones de esta parte de 
la central seran complelamente inofensivas. 

Sin embargo, es menester erigir muros de proteccion de hormi- 
gc3n (hasta de 3 metros de espesor) en torno del reactor, la turbina, 
el condeiisador y todo el sistema de tuberias. En muchos casos, esto 
restringe e1 empleo de dicho tipo cie instalaciones. 
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Principales vontajas qLje ofrece el empleo dc metales Uciiiidos 
para la refrigeracion de los reactores nucleares. 







































Cotno ya se ha senalado, en las calderas niodernas de alto rendimiento 
es cada vez mas frecuente la sustitucion del agua por mercurio, sodio, 
potasio, rnezcla de sodio y potasio, asi como otros metales en estado 
liquido. Ya hemos hablado de las causas de tal sustitucion. 

He aqui algunas caracteristicas comparativas de reactores re- 
frigerados con: 



sodio 1 iguido 


Presion de tiabajo del liquido (en atmosferas) . . 

5—8 

100 

Temperatura del li^uido al entrar en la pila (en 



1 grados). 

300 

190 

Temperatura del liquido al salir de la pila (en 



grados). 

550—650 

250 

Punto de fusion del liquido (en grados) . 

104 

0 

Rendimierito termico (en ‘yo). 

30—35 

20—25 

,|| A1 combinarse con ngua o aire humedo . 

Explosi\'o 

lnofensi\ 0 

A1 combinarse con el grafito ...... 

No se des- 

Se deS' 


compone 

compone 


I No obstante, al construirse reactores de este tipo surgen muchas 

dificultades tecnicas complementarias. 

Por ejemplo, es muy diffcil retener en las tuberias el sodio ii- 
quido calentado a temperaturas muy altas, Los tubos se dilatan, 
surge el peligro de escape de sodio por las conexiones* lo que va acom- 
pañado de explosion destructora inevitable siempre que una minima 
cantidad de dicho elemento entre en contacto con materias humedas. 
Identicas consecuencias causa el contacto del agua con el sodio li- 
I quido. Ademas, el sodio lfquido calentado a elevadas temperaturas 

provoca una rapida corrosion de las tuberias y otras piezas metalicas 
con las que entra en contacto. Es de comprender que en este tupido 
sistema de tubos de longitud total enorme, siempre puede haber al- 
'I* gun sitio debil o simplemente inseguro. 

I Existen, ademas, otras dificultades especfficas todavfa mas se- 

rias, en las que no vamos a detenernos. 

Ofrecen mucho iriteres los reactores donde en calidad de mode- 
rador, y muchas veces como portador de calor, se emplea el agua 
'I pesada, o, incluso, corriente. 

I Estas pilas, sobre todo las de agua corriente, tienen gran porve- 

nir. 

I E1 empleo de agua pesada permite crear reactores muy compac- 

tos, de dimensiones rnuy inferiores a las de las pilas de grafito. 

Entre las distintas variedades de pilas de agua pesada merece 
destacarse el reactor homogeneo, donde el uranio no se halla en forma 
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dr liiigotes sueltos, sino disuelto en agua pesada. Este tipo de reactor 
(dii'ce numerosas ventajas, por cuya razon es de esperar que obtenga 
iiiavor (lifusion. 

\A iiranio metalico se obtiene, en la ultima fase de su produc- 
ci(ni, a base de un complejo proceso de reducci(3n a partir del oxido, 
M'guido de un proceso no menos complejo de depuracion del metal 
para iibrarlo cle las impurezas nocivas. 

Ahora bien, el reactor homogcneo no necesita uranio metalico, 
piu'sio que el oxido de uranio se disuelve con relativa facilidad en 
('l agua pesada, lo que en gran medida disminuye el coste de la pro- 
diicci()n y reduce las perdidas de uranio durante los procesos de fun- 
di('i(')n. 

Una vez que la parte combustible del uranio —el uranio-235— 
'U' “(|uema” durante el funcionamiento del reactor homogeneo, todas 
las escorias lfquidas o en estado gaseoso, productos de la desintegra- 
cioii, pasan al agua pesada, de la cual es mucho mas facil extraerlas 
V eliminarlas que de los lingotes de uranio metalico. 

Por ultimo, otra circunstancia muy importante: se puede cons- 
Iruir un reactor donde la disolucion de uranio circule ininterrum- 
pidamente. Mientras una parte del combustible se halla en el reac- 
tor. la otra se somete al proceso de depurad<5n y adicion de nuevas 
ciiiiiidades de uranio-235, con exlracdon simultanea del plutonio 
qiie se liaya formado. Esto liene extranrdinaria iniportaricia, por 
(qeiii[)lo, cuando se necesila que el reactnr [uncione tiempo prolon- 
gado a elevadfsima polencia, como propulsor, digamos, en una riave 
('(Vsmica. 

Algunos horabres de ciencia insisten en la posibilidad de crear 
Mii tipo original de reactor, en el cual se lograra asociar el combus- 
lible nuclear, el moderador y el portador de calor, conservando, al 
iiiismo tiempo, todas las ventajas qLie ofrece el H^iiido para extraer 
de e! los productos de la desiiitegracibn, En la figura adjunta puede 
verse iina representacidn esquernalica de este tipo de reactor. 

Una de las sales de uranio se disuelve en bismulo Hquido, que 
apenas absorbe neutrones, Esta rnezcla circula conliuuarTiente en 
circuito cerrado a Iraves del reactor, el intercambiador de calor, 
las hombas y la instalacion donde se extraen de la solucidn los pro- 
diiclos de desintegracion del uranio y el plutonio que se haya for- 
Miado, asi coino se efectiia la adicion suplementaria de uranio-235 
confonne se vaya consumiendo. 

Si las condiciones de Irabajo son normales, no debe jiroducirse 
la menor reaccion nuclear en la niezcla en todo el circuito, excepto 
el reactor. Los neutrones que podriaii formarse con la fision espon- 
lanea de un nLimero relativaineiite [)equeño de nucleos dei uranio- 
235 se volatilizaran, ya que no tropezaran en ningun sector ni con el 
moderador ni con el reflector. Asi pues, la mezcla esta absolutamente 
(‘xenta de cualquier peligro de reaccion espontanea o explosion. 

Pero ^que ocurre cuando la solucion llega al interior de la pila? 
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E1 reactor csta rodeado de refleclores oue iinpiden inniedialaniente 
cualquier clase de fugas de neutrones de la mezcla de uranio y bis- 
niuto. Los numerosos tubos, por donde circula a gran velocidad la 
mezcla, estan rodeados con inaterial moderador de neutrones: blo- 
ques de grafito o agua pesada. 



iposiTo 

^golador 


^epdsi fo cofi 

\a di$(iurJh 


f^eacTor 


Grafito 


ñomba 


fformigon 


Bofoba 


Barras de cortirol 


Productps 
de nsidfj 


Plutonio 


Vapor 


Jñtsrcnfnttadoi 
de calor 


Representacion esquematica de un reactor con evacuacion inintcrruTiipida dc los 
productos de la desintegraciñn. 


Como es logico, en estas condiciones, la velocidad de movimien- 
to de los neutrones decrece instantaneamente hasta llegar a la termi- 
ca y comienzan a fisionar de forma intensa los nucleos del uranio- 
235. Debido al efecto de los fragmentos niicleares que salen dispa- 
rados en todas las direcciones, la mezcla se calienta hasta la tempe- 
ratura de 500-800 grados. Pero en cuanto abandona los canales del 
reactor cesa la reaccion en cadena en el uranio que se halla en sus- 
pension en el bismuto. En su curso siguiente, hasta llegar al inter- 
cambiador de calor, la solucion actua corno portador de calor. Tras 
de entregar su calor al agua o cualquier nietal, tambien Ijquido, que 
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.So'lucinii de urafm 
cn bisniulo IftpiiJu 


Reactor m,irinfir 


Hormipon 


Intercambidor 
de calor 


Btsmuta 
liquido puro 


Separacidn dc ias 
sustancias que saten 
deJ reactor 


?.S5 j/ no fisionados 


Productos de la 
fision deJ uranio 


Pjishfnu 

23S 
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Representacion esquematica de un reactor donde el combustible nuclear, 
el moderador y el portador de calor forman un todo unico, 
















































































































































baña el intercambiador, la soluciori se depura de los productos de la 
desintegracion y vuelve de nuevo al reactor. 

Tal es, en breves palabras, la idea de !a conslriiccion de reacto- 
res nuevns y tnas perfectos del porvenir proxinio o algo alejado. 

No esta descartada la posibilidad de que la invencion tle niale- 
riales nias pertectos perrnita volver a esquenias y porladores de ca- 
lor que ya parecen delinitivaniente rectiazados, conio por ejeniplu. 
el agua y el gas, en lugar de buscar nuevos inelodos de derivacidn 
ciel calor de la pila, tnuchas veces carisimos y coiiiplicados. 

Hstos soii los problemas que preocupan hoy dia a los hombres de 
ciencia e ingenieros dedicados a la cnnstriiccicm de pilas nucleares. 


5. Reactores regeneradores o incubadores 

Supongairios que le hagan a Vd. _la &igi!ienle pregunta: ^se pue- 
de queniar, digamos, 100 kilos de lena o de carbon, efecluar con el 
calor obtenido el trabajo qLie le corresponde y, al mismo lienipo. 
sacar de! horno todo el combustible consumido en el o, incluso, algo 
mas de lo que fue quemado? 

Es bien probable que tal pregunta le suscite la sospecha de que 
su interlocutor sea un inventor del “motor perpetuo”, un autor fra- 
casado de novelas de ficcion o simplemente una persona muy igno- 
rante. Y,'como es natural, Vd. le hablara de la imposibilidad de 
crear el “perpetuum mobile”, de las leyes de la conservacion de la 
energia v de la materia, 

No cibstante. el horno que devuelve el combustible coiisumido 
es el llamado reactor regeneivdor o incubador (breeder). 

^Cdmo es eso? ^Se habra logrado, por fin, crear el motor perpe- 
tuo, pero esta vez atdmico? 

Claro que no se lia logrado constniir ningim niotor “eterno”, ni 
sicjuiera alcjniico, pero sf se puede, por lo visto, sacar de la piia aid- 
mica mas combiistible qiie el quemado en ella. De lo que se Irata 
es de saber que sustancia se utiliza como conibustibie nuclear en el 
presente y qiie se podra emplear mañana. 

Ya henios dicho que el uranio natura! no conliene nias que el 
de uranio-235, ei unico que sirve para la oblencidn de la 
reaccidn nuclear espontanea en cadena, El 99,3% rcslanles corres- 
ponde al uranio-238 v a! uraniu-234, que no tcmian parte eii la reac- 
cidii en cadena y soii,* de hecho, un lastre. En algimos casos se separa 
primeramente el uranio-235 del uraiiin-238 y se le ernplea donde sea 
necesario. Se le piiede tambien emplear sin previa separacidn, ccm- 
sumiendolo en el reactor, gracias a lo cual del 0,3 a! 0.5% d(.'l iiranio- 
238, aproxiniadamente, se coiiverlira en plutonici. Este ultimo se 
logra separar con relaliva facilidad del iiranio-238. 

Ahora bien, cxisten, adernas, olros procediniientos. Se puede (jue- 
iTiar lambien ei plutonio que se fornia como coiisecuencia de !a reac- 
cidn y converlir la nueva porcidn (todavia menor, cerca del 0.1 =0,3%) 


(ie uranio-238 en plutonio y repetir el proceso hasta que la cantidad 
decreciente de plutonio que se forma cada vez se reduzca a cero. En 
este caso, se logra quemar mayor cantidad que la inicial (0,7/ii de 
uranio-235), se queman unos 3 d 4% (0,7% de uranio-235 y unos 
2 d 3% de plutonio obtenido a partir del uranio-238). Asf se obtiene 
una energfa 4 d 5 veces mayor. Pero con e.sta racionalizacidn haremos 
imposible la obtencidn de plutonio, que podrfa ernplearse, por ejem- 
plo, en las bombas atdmicas. 



Representacion esquematica dc un reactor incubador ‘'breeder”. 


La experiencia adquirida por los hombres de ciencia en lo que 
se refiere a la construccion y explotacion de reactores dio lugar a una 
idea audaz: conslruir una caldera atomica donde se quemara el 0,7% 
de uranio-235 con la consiguiente transformacion no ya del 0,3=^-0,5% 
del Liranio-23S eii plutonio, sino del 0,7% e incluso el 1 % o a!go mas. 

Las correspondientes investigaciones teoricas y experiencias prac- 
ticas mostraron que !a tarea p!anteada es viab!e. 

La posibi!idad de aprovechar todo e! uranio-238 para conver- 
tirio en p!utonio aumenta en mas de 100 veces !os rccursos energe- 
ticos de !a humanidad. 

ç^Como debe ser ese reactor regencrador? 

En el centro mismo de! reactor se coloca una cantidad rfguro- 
samente determinada de uranio-235 puro, algo inferior a !a masa 
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critica c|UG se einpleti en las boinbas aloniicas* El coniienzo violento 
de la reaccion en cadena se evita mediante el adecuado numero de 
placas de cadmio absorbeiite iiitroducidas plenamente en el uranio. 

En virlud de que el GOiribListible es el uranio-235 puro, desapare- 
ce la necesidad de moderadores, y ia reaccion en cadena en el ura- 
nio se desarrolla a base de neutrones rapidos. 
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Jti r.{irb6ti 


161 OOOHWii 


0,035 se clcsechan 


260 Jm 


PlutOTjlO 


518000 

HWh 


9,93 Hg 

Sfi desechari 


26000 hn. 

de carbdfj A 


iipjsRn/TO!; 


Indiccs comparativos de tres tipos principales dc reactores^imclcares: a — ordi- 
nario; b — regenerador; c — incnbador; a la dcrecha se señala el costo relativo 
(en ^o) de !a cnergia obtenida cn cada uno de ellos. 

La disposicion del combustible alomico en forma de masa com- 
pacta permite lograr dimensiones muy reducidas y una canlidad 
minima de elementos de construccion; bastidores, tubos, etc., que 
ineliictablemente contienen elementos absorbentes de neutrones. 

La varilla ceniral de uranio-235 se envuelve en una capa, man- 
la” o '‘almoliada” ile uranio-238. Los neutrones que salen despedidos 
(!e la varilla alrayiesan la “almohada” y, al ser absorbidos por los 
iiucieos de uranio-238, se transforman en plutonio-239. 
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Gracias a esta serie de reactores incubadores se puede aprovechar totalmente el uranio natural y no solo el 0,7% 

constituido por el uranio-235. 














































































































































Por la parte exterior, el reactor esta rodeado de una capa reflec- 
tora de grafito y una proteccion biologica de varios metros de es- 
pesor. 

La refrigeracion y el manejo de la pila se efectuan a traves de 
orificios abiertos en la varilla central de uranio-235, en la “almoha- 
da” de uranio-238 y en la capa reflectora de grafito. 

En estos reactores, la reaccion en cadena comienza despues de 
retirarse las placas de cadmio de regulacidn aproximada y se intro- 
ducen a la debida profundidad las varillas de regulacion pre- 
cisa. 

Una vez iniciada la reaccion, su intensificacion violenta sera 
impedida por el propio uranio-238, que absorbera una parte consi- 
derable de los neutrones mulliplicados. 

Despues de fisionarse todo el uranio-235 en la varilla central del 
reactor, se forma en la “almohada’' una cantidad algo mayor de plu- 
tonio a partir del uranio-23S. La '‘almohada” se extrae de la pila, 
el plutonio se separa del reslo de uraniG-238, y la varilla central se 
llena con el plutonio recien formado. Desde este niomento, la pila 
funciona a base de variHas de plutonio, que se acumula nias y mas 
en la envoltura exterior de uranio-238 del reactor. 

A1 duplicarse la cantidad de plutonio, tras una serie de dichos 
ciclos, la cantidad sobrante puede emplearse en otro reactor para 
iniciar en el un ciclo paralelo de multiplicacion de plutonio. Pasa- 
dos varios ciclos mas, la cantidad de plutonio se cuadruplica y puede 
em])learse en cuatro reactores, y asi sucesivamente. 

Ademas de la multiplicacidn de plutonio, en este tipo de reactor 
se producen tambien los procesos habituales de los que ya hemos 
hablado mucho anteriormente. 

Las pilas atomicas de multiplicacion pueden emplearse con todo 
exito en las centrales electricas y como fuentes de fuerza motriz. 

Debido a las ventajas que ofrece, ante este tipo de reactores se 
perfilan amplias e interesantes perspectivas. 

Revisten mucho interes algunos calculos de caracter economi- 
co. Aqui se muestran los datos comparativos de tres tipos de reac- 
tores con indicacion del costo convencional de la electricidad obte- 
nida a base de ellos. 

En la parte superior se trata de un reactor que funciona con ura- 
nio-235 puro. 

En el esquema del centro se muestra la cantidad de energia ob- 
tenida mediante im reactor regenerador que funciona a base de ura- 
nio natural, en el cual, a la par con la fision del uranio-235, se forma 
una cantidad algo menor de plutonio a partir del uranio-238. Ve- 
mos que la cantidad de energia obtenida es casi tres veces mayor que 
en el primer caso. 

Por fin, en la parte inferior se indica la cantidad de energia elec- 
trica obtenida en una central con reactor regenerador, donde gracias 
a la reproduccion reiterada se llega a utilizar todo el uranio natural 
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empleado. Desde el punto de vista economico, es el esquema mas 
ventajoso. Por eso afirmamos que el porvenir de la energetica ato- 
mica pertenece a los reactores multiplicadores, 

6. Del sueño nace el plan, del plan nace el sueño 

Serguei Kirov, destacado dirigente del Partido Comunista de la 
Union Sovietica, solia decir que el sueño es el primer bospuejo del 
plan. La sociedad socialista aparecio primero como un sueño poste- 
riormente encarnado en un plan que viene siendo cumplido con una 
precision y regularidad jamas vistas en la historia humana. 

Un ejemplo brillante de ello nos lo ofrece la energetica atomica. 
Hace muy poco tiempo, menos de 30 años, la liberacion de la ener- 
gia nuclear parecia ser uno de los mas audaces y fantasticos sueños 
del hombre. Sin embargo, apenas pasaron unos 10 años y el sueño 
se presento ante la Humanidad en forma de central atomoelectri- 
ca, puesta en explotacion en un pais cuya existencia hace unos 48 
años tambien era un sueño encarnado en planes cientificos por los 
fundadores del comunismo. 

E1 ulterior progreso del sueño, que ha adquirido formas defini- 
das gracias a la teoria y la practica, se acelera con rapidez vertigi- 
nosa. 

La experiencia adquirida durante la explotacion de la primera 
planta mostro que un descenso considerable del costo de la electri- 
cidad —para que sea inferior a la generada en las centrales termi- 
cas— solo es posible en las instalaciones de gran potencia. Asi se 
explica que primeramente se construyeron centrales de 400 mil a 
600 mil kilovatios cada una. La construccion y explotacion de di- 
chas plantas dio posibilidad de comprobar su grado de perfeccion, 
el costo de la energia y hasta que punto resultan inofensivas para 
la pobJacion circundante. 

Pero esto no es todo. No siempre resultan al primer intento eco- 
nomicamente ventajosos los descubrimientos y las innovaciones tec- 
nicas y cientificas a pesar de tener un gran porvenir. Por eso, 
en los ultimos años fueron construidas varias instalaciones experi- 
mentales y de caracter industrial de distintos tipos y potencias. 

iQue instalaciones son? Ya hemos dicho que el erapleo del in- 
tercambiadcr de calor entre el reactor y la turbina de vapor no es 
siempre ventajoso ni deseable. Cuando se necesita compaginar el 
maximo de potencia con las dimensiones y pesc minimos conviene 
mas la obtencion directa de vapor, aunque ello complique enorme- 
mente el problema de la proteccion del personal de servicio y de la 
poblacion vecina contra las emanaciones peligrosas. Por ello, se cons- 
truyo una instalacion con reactor de tipo corriente a base de neutro- 
nes^ lentos, moderados con agua ordinaria perfectamente limpia 
de impurezas, y con turbina accionada por vapor muy poco radiac- 
tivo, procedente del reactor. 
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neutrones). otra mnovacidn: varillas de uranio, hechas de uranio 
natural y enriquecido, reunidas [ormaiido juegos espedales que pue- 
den cambiar de posicidn el uno respecto al otro. 

Cuando_hace_falta detener al reactor. una parte de ios juegos con 
uranio cnriquecido puede desprenderse automaticamente y caer eri 
el fondo del tanque, con lo cuai se interrumpe la marcha de la reac- 
cidn. 

En 1958, el Gobierno sovietico pubticd la notida de que se iiahia 
puesto_ en explotacidn !a primera parte de una central atomica de 
100 mii kilovatio.s. La potencia total cle la centra! sera de 600 mil 
kiiovatios. Sii reactor, de neutrones termicos, funciona a base de ura- 
nio natural. E! moderador es de grafito y el porlador de calor es e! 
agua, que en el segundo drcuito liega a calentarse hasta 185 grados. 













CAPITULO X 


INDUSTRIA ATOMICA 


1. La rama mas joven de la industria 

Las espresiones “iruluslria nielalurgica, electrolecnica, riLiimica” 
ya no nos causan aiimiraciñn. Estanios aco.stuinbrados a ellas y sa- 
bemos lci <iue signilican. Tampoco nos extranan nombres tari poco 
concretos como, por ejemplo, industria “pesada”, “ligera”. Todos 
sabemos perfectanienle lo que tiene de “pesado” y de “Hgero”. 

.4hora bien, “indnstria atoinica” sueiia coino una cosa bien ra- 
ra. tQue industria es esa? ^La que hace atomos? i^a que clasifica 
y prepara paquetes de electrones? tLa que fabrica y transforma pro- 
tones y neutrones? 

Por extrafio que parezca, pero precisamente algo parecido a esto, 
en escala iiidustrial, pertrechada con todos los adelantos de la cien- 
cia y la t^nica niodernas, es lo que produce la nueva rama industrial 
que se denomina atomica. 

Las niievas esferas de la ciencia y de la tecnica solo pueden ejercer 
alguna influencia en la industria y en toda la economia de un pais, 
cuando cuenta con una base industrial desarrollada en todos los as- 
pectos. 

A pesar de .sus incomparables virtudes y ventajas, la energfa alo- 
mica hubiera giiedado por mucho tiempo como un “milagro” cle la- 
boratorio, como uii “huracan de probeta” si su desarrollo y progreso 
no hubiesen contado con el concurso de una poderosa base tecnico- 
industrial, no solo en lo que se refiere exclusivamente a la industria 
atomica, sino a muchas otras ramas viejas, como, por ejemplo, la 
industria guimica, metalurgica, electrotecnica, radiotecnica, de ma- 
guinaria, etc. 

Veamos lo que es esta joven rama de la tecnica, la industria que 
Ira surgido hace unos 15 años y se ha desarrollado tanto. 

.'\nte todo merece señalarse que en dicha rania trabaja un gran 
numero de. especialistas de las mas diversas profesiones. 

Ademas, se ocupan de problemas atomicos casi todas las viejas 
ramas de la ciencia y la tecnica: la Quimica, la Metalurgia, la Me- 
dicina, la Biologia, etc. 
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Hoy dfa es mas facil enumerar las esferas donde no han penetrado 
aun los adelantos de la Ffsica nuclear que aquellas donde esta ultima 
se aplique con mayor o menor amplitud. No pasaran ni siquiera 10 
años y en el mapa indicativo de la penetracion de la tecnica atdmica 
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Esquema aproximado de la produccion de combustible nuclear(uranio y plutonio). 


en las distintas ramas de la economia nacional no quedara una sola 
mancha blanca. 

Por algo nuestra epoca se denomina ya “la edad del atomo”. 


2. Materias primas para la industria atomica 

A diferencia de1 oro y el platino, metales que se encuentran en 
estado natural, el uranio y el torio en estado metalico puro no exis- 
ten en la naturaleza. Solo se pueden hallar formando distintas com- 
binaciones quimicas. 

La corteza del globo terraqueo contiene bastante uranio —mas 
o menos la misma cantidad que de plomo^ un 0,0005 por 100, pero 
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1. El mecanismo de la absorcion y radiacion de cuantos de energia pnr los atomos 
de la sustancia. Cuando un atomo absorbe la energia del foton, su electron salta 
de una drbita prdxima al nucleo a otra mas alejada, es decir, pasa de un nivel 
bajo de energla a otro superlor, Debido a ello, el atomo entra en estado de excita- 
cidn. Pasado un lapso muy insignificante, el electrdn vuelve de la drbita alejada 
a la mas prdxima; en consecuencia, el atomo irradia (devuelve) la energia recibida 
antes. E1 regreso lo efectua el electrdn de una vez o en varias etapas, irradiando 
en cada una de ellas una cantidad de energia en forma de luz de urio u otro color, 
scgun sea el nivel de energia de la drbita intermedia, en la que se detiene tempo- 
ralmente. Corresponde a la pag. 126 

2. En el metodo de los elementos trazadores se aprovecha la propiedad que 
poseen los distintos elementos radiactivos de concentrarse en determinadas partes 
del organismo humano (en los huesos, en la sangre, en el higado, en las glñndulas 
endocrinas). Corresponde a la pag 234 
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Esquema general de un blouqiie i.b’ cj'jjfii rtloinoelectrica de 200 mil kilovatios. 
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Este es el aspecto de algunos mineralcs uraniferos; a — uranita del Congo Belga; 
b— carnotita negra y amarilla, se encuentra en la arenisca; c — uranita cana- 
diense, se encuentra en las piedras calizas; d — en los crisoles se ven muestras 
de distintos concentrados de minerales de uranio. A la izquierda, seccion tipica 
de veta uranifera que contiene distintas clases de minerales de uranio (pech- 
blenda, calcolita, etc.). Corresponde a la pag. 201 
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3. Como se extraen el uranio y el torio metalicos 

tir dedicadas a la extraccion del uranio metalico a nar- 

un contenidl^'d? "alTo/ J 

uii Lonieniao del 1 al 2/o de uranio en el mejor de los casns Dp 
que se considere conveniente, desde el punto de vista economico 

no/Jfpn^’*’'contenido de milesimas partes de un 
por ciento de uranio. Como es natural, estos minerales deben some- 
rse a un proceso de beneficiacion o enriquecimiento en fabricas 
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c\s|)cciales, donde se separa de ellos una gran proporcion de la ganga 
y (le otros componentes exentos de uranio. 

La concentracion del mineral enriquecido de este modo alcan- 
za varias decenas por ciento. 

Se conocen varios procedimientos de obtencion del uranio me- 
talico a partir de concentrados enriquecidos. Todos ellos son bas- 
tante laboriosos y complejos. Veamos, a titulo de ejemplo, uno de 
los mas sencillos y generalizados. 

A1 llegar a la fabrica, el mineral concentrado de uranlo se tra- 
ta con una niezcla de acidos nitrico y sulfurico. E1 uranio se disuel- 
ve en la mezcla, mientras varios otros metales, como por ejemplo 
el radio, el plomo, el bario, etc. formari compuestos insolubles —sui- 
fatos— que se precipitan junto con las otras sustancias insolubles 
en estos dos acidos. 

La disolucion de uranio en la mezcla de acidos se trasiega a otras 
instalaciones donde se le añade sosa en abundancia. Con ello, se logra 
la precipitacion de otro grupo de metales: el aluminio, el hierro, el 
zinc, el cromo, etc., que pasan a formar compuestos tambien inso- 
lubles —carbonatos, hidroxidos, etc. E1 uranio queda disuelto en 
forma de carbonato complejo. 

Despues, se añade acido nitrico hasta que la solucidn adquie- 
re de nuevo reaccion acida. En consecuencia, el carbonato complejo 
de uranio se transforma en nitrato de uranilo. Si a la disolucion se 
agrega suficiente cantidad de eter dietilico este extraera, incorpo- 
rando a su masa, todo el nitrato de uranilo contenido en la solucidn. 
Las demas impurezas quedan en la solucidn acida o, como suele de- 
cirse, en su fase acuosa. 

Debido a que las soluciones acida y eterea tienen distinta den- 
sidad, no ciiesta trabajo separarlas. E1 eter, mas ligero, con el uranio 
disuelto se reunira en la parte superior, mientras la parte acida de la 
solucion quedara en la capa inferior, que se vacia abriendo una llave 
situada en el tondo del recipiente donde se ha realizado esta opera- 
cidn. 

A1 vaciar la parte acida, en el recipiente queda nitrato de ura- 
nilo puro disuelto en el eter, del cual se precipita en forma de cris- 
tales amarillos de diuranato amonico, que se empleaba principal- 
mente para pintar vajilla de porcelana en los tiempos anteriores al 
descubrimiento de la fision del uranio. E1 eter, en el que se disuelve 
el nitrato de uranilo, es muy inflamable, por cuya razon se deben 
tomar medidas excepcionables de precaucion contra incendio en esta 
fase del proceso de produccidn. 

A continuacion, comienza el proceso metalurgico. E1 diuranato 
anionico tratado con fluor se convierte primeramente en tetrafluo- 
ruro de uranio, que se calienta despuAs mezclado con virutas de calcio. 

Se produce una reaccion tumultuosa que da como resultado la 
iransformacidn del fluoruro de uranio en uranio metalico. 
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Esquema de uno de los procesos teciiolo^icos de obtencion del uranio metalico 
a partir de la materia prima. 













































Las barras o lingotes de uranio se refunden para formar peque- 
ños cilindros de 2,5 kg cada uno, que se revisten hermeticamente 
con una envuelta de aluminio o de otro metal capaz de impedir la 
oxidacion del uranio. 

La produccion de uranio se distingue de otros muchos procesos 
quimicos y metalurgicos por el alto grado de pureza del producto 



Esta ropa de proteccidn tiene que usar a veces el personal de la industria atdmica. 


final. Basta la impureza mas infima de otros elementos para que el 
valiosisimo combustible nuclear sea inservible. 

He aqui por qu6 se eHminan del uranio con tanto escrupulo el 
cadmio, el boro, el indio y niuchos elementos mas, que son activos 
absorbentes de neutrones. Su concentracidn debe ser inferior a un 
gramo por tonelada de uranio. 

E1 poivo que se desprende durante el proceso de prodnccidn del 
uranio es rnuy pernidoso para el organismo humano, pues contiene 
clemeiitos lan toxicos como el plonio y el uranio. 

Esta es la razdn de qiie se preste tanta atencidn a las medidas 
c!e seguridad y proteccidn del trabajo en la produccidn de uranio. 
Todo el proceso se orgaiiiza de tal manera que quede excluida la pO' 
sibilldari de desprendirniento de polvo en CLjalquier etapa. Los lo- 
cales esian provistos de complejos sistemas de ventilacidn y aparatos 
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que vigilan el estado de contaniinacidn radiactiva del aire. E1 uso 
de ropa y caretas especiales cs oliligatorio para todo el personal. 

Las operaciones y tratamiento que requieren los minerales de 
torio, asi como el proceso de sii obteiicidn, se parecen mucho al pro- 
ceso de produccidn del iiranio. 

E1 mineral de nionacila enri(]iiecido se trata inicialmente con 
acido sulfurico concentrado. Liiego, se eliiiiinan todas las impure- 
zas por medio de acido oxalico y [osfdrico, despues de lo cual co- 
mienza el proceso de rcduccidn hasta obteiier torio metalico. 

4. Fabricas de combustible nuclear 

Ahora bien, el uranio y el torio metalicos no son aun combustible 
nuclear. Para convertir el uranio metalico en combustible nuclear, 
hay que separar el 0,7 por ciento de uranio-235 o quemarlo en la 
pila nuclear, transformando simultaneamente cierta cantidad de ura- 
nio-238 en plutonio. 

Segun sean las condiciones tecnicas se emplea uno u otro proce- 
dimiento. 

Pero ^conio se puedeii separar los isdtopos? 

De las sustaiicias conocidas en la naturaleza no hay ninguna que 
disuelva uno de ellos sin alterar al otro, Tampoco se conoce ninguna 
reaccidn qu[mica capaz de actuar selectivamente sobre uno de los 
isdtopos, dejando intacto al otro. 

No se diferencian mas que por la masa de tres neutrones, lo que 
supone un poco mas del 1 por ciento de la masa total. Esta es la unica 
diferencia que puede intentarse aprovechar para separar estos ter- 
cos isdtopos, superando para ello enormes dificultades. 

Hemos visto ya que las primeras porciones microscdpicas de ura- 
nio-235 fueron obtenidas en iina instalacidn parecida al espectrd- 
grafo de masas, que es un aparato de medicidn. Con posterioridad, 
ss construyeron en EE. UU. fabricas con miles de estos aparatos de 
laboratorio. De las placas que actiiaban de biancos se recogian, al 
final de la joriiada, onas milesiinas de gramo de uranio-235. Asi, 
la produccidn diaria total de la planta ascendia a varias decenas de 
gramos. 

Mas eficiente resultd ser el metodo de la difusidn gaseosa. 

La Fisica nos enseña que todas las moleculas constitutivas dc 
una mezcla de gases poseen, por termino medio, la misma eiiergia 
cinetica. Pero esto no significa que todas las particulas del gas se 
mueven con identica energia (velocidad): las mas ligeras se iiiueven 
a velocidades mayores, y las mas pesadas, al reves. 

Las moleculas ligeras, dada la gran velocidad de su movimien- 
to, chocan con mayor frecuencia con las paredes del recipiente que 
contiene la mezcla de gases, dando lugar a distintas presiones: me- 
nores para las partfculas pasadas, y mayores para las ligeras, Si una 
de las paredes del recipiente se hace de alguna sustancia con mul- 
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titud de poros muy finos, el numero de moleculas ligeras que esca- 
pen a traves de dicha pared y, por tanto, del recipiente, sera mayor 
que el de moleculas pesadas para un mismo periodo de tiempo. 




EsqiieTTia de una scccion de la instalacion que se 
empiea para separar los isotopos del uranio por 
el metodo cle difusion gaseosa. A la derecha, una 
instalacion de separacion formada por varias 
secciones unidas en serie. 
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E1 gas recogido en la parte exterior del recipiente se distinguira 
del gas que queda en el interior del niismo, sera algo mas ligero. 

E1 paso selectivo de las moleculas de un gas, que posean menor 
peso, a traves de una pared porosa llamase citfusion fyaseosa. 

Sin embargo, este proceso, muy lento, no se produce practica- 
mente mas que cuando el gas mas ligero atraviesa la pared en una 
sola direccion —de dentro a fuera— sin poder volver. Ello se logra 
evacuando constantemente el gas que ha pasado por el tabique. 


Para poder emplear este mctodo en la separacion de los isoto- 
pos del uranio es menester convertirlo en gas. 

E1 unico compuesto gaseoso del uranio es el exafluoruro de ura- 
nio. 

En la figura adjunta se puedc ver el esquema general de una ins- 
talacion para separar los isblopos del uranio mediante la difusion 
gaseosa del exafluoruro de iiraiiio. 

Cada secciori consta ile dos camaras separadas por un filtro de 
plastico de estructura porosa miiy liiia o de inaterial ceramico con 
infinidad de orificios microscopicos. l^!i gas cnriquecido se extrae de 
la caniara exterior iiietiiajite ima bomba al vacuu En viriud de que 
el paso por cada secciuti prodiice ima separacidn mny iiisignificanie 
de los isdtopos de uraiiio, el gas debo lnicer.se pasar sLicesivameJile 
por varios niiles de tiichas secciones. 

Dada la gran scnsilnlidad del pnjceso de dihisinn gaseosa ante 
los cambios de temperalura y de presidn, la rcgulacitln prcidsa y cxacta 
de fetas tiene iniportancia. Cuando el gas, al ser Irasvasailm [jor me- 
dio de bombas y cnnipresores de un recipieiile a otro, se coniprinie* 
su temperatura se eleva inevitablemente. Por esta razdn, despues 
de pasar por cada seccidn, es necesario hacer circular el gas por un 
refrigerador (inlercaiiibiador de calor) especial con objeto de enfriario 
liasta 1a temperatura rcquerida. 

Las fabricas de difusidn gaseosa son enornies enipresas. Los miles 
de secciones de separacidn, compresores, refrigeradores, aparatos e 
instrumentos se entrelazan por miles de kiidmetros de tuberias y 
cables. 

E1 exafluoriiro de Liranio es muy toxico, lo qLie requiere precaucio- 
nes e.speciales para el personal encargado de su nianejo. Ademas, 
es ei nias activo de los gases coriocidos, reacciona practicainente con 
todos los nietales, metaioitles y niaierlas organicas, causa la corro- 
sidn de todo lo que encuentra a sii paso. Por ello, tndas las piezas de 
las instalaeiones de dirusion gaseosa que tienen contacto con este gas 
deben ser de tipos especiales de acero inoxidable, de aieaciones espe- 
ciales y otras materias resistentes a la corrosion. 

Anteriormente ya nos hemos referido a otro procedimiento in- 
dustrial, el de la separacidn electromagnetica de lOvS Lsotopos mediante 
un gran numero de espectrdgrafos de masa. Se conocen tambien otros 
procedimientos de separacidn de los isdtopos del uranio, pero rnenos 
perfectos y mas complejos, debido a lo cual no se emplean en tan gi'an 
escala. 

5. E1 torio-232 

E1 torio-232 (Th^go) es otro elemento, incluso mas abundante 
en la corteza terrestre que el uranio, que puede ernplearse como ma- 
teria prima para la produccidn artificial de combustible nuclear. 

En estado puro, dicho elemento no entra en reaccidn en cadena, 
pues no se fisiona mas que por efecto de los neutrones mas rapidos. 
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De acuerdo con este esquema se puede transformar el torio-232 en uranio-233, 
aprovechando cualquier reactor nuclear en accion. 
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Ciclo de operaciones en el proceso de obtencion del plutonio a partir del 
uranio-238 en una pila nuclear. 


Pero, si se le somete en nn reactor nuclear a una intensa irradiacion 
con flujo de neutrones, se convierte en isotopo artificial del iiianio 

el uranio-233—, que lo niisnio que el uranio-235 y el plutoiiio cs 

fisionable. 

No obstanle, !a produccion de uranio-233 resulta bastante dificul- 
tosa, debido a ijiie en la naluraleza solo existe un isotopo del torio-232 
y no se conoce otro cjuese fisione de la rnisma manera que el uranio-235 
en la familia de los isdtopos del uranio. 

Por eso, par.i Iransforrtiar el torio-232 en isdlopo fisionable de! 
uranio —el uranio-233—- es iiienester añadir previamente al torio-232 
cierta cantidad de uranio-235 o de plutoriio, coiocarlos err un reactor 
nuclear, y, qiteirrando la parte combustible de la tviezcla convertir ei 
torio en uranio-233, que es otro combustible miclear, A inedida que 
se acurriule ei urania-233. eri lugar del uranio-235 o del plutunio, se 
podra agregar a la mezcla ya solo el uranio-233, fisionable. 

Ya hemos dicho que durante la reaccidn nuclear sjciiipre cscapa 
cierla cantidad de neutrones del reactor, jrese a lodas las niedidas 
de precaucidn que se tonien. 

Por ello, se considerd conveniente revestir la zona activa del reac- 
tor con una capa mas de torio. 

Pasado cierto tiempo, tras de absorber la suficiente cantidad de 
neutrones que intentan escapar, gran parte de los nucleos del torio-232 
se convierte en nucleos del uranio-233. 

Con io dicho, (|uizas podaiitos dar fiii a la dcscripcidn de ia prodiic- 
cidn industriai ilel combustible iiuclear fisionable, amuiue sdlo licriios 
tocado una parte relativamente niiiy pc^ueña de una rama liidustrial 
del siglo XX, muy inleresante, compleja v en estadci de continuo 
perfeccionamienlo. 

6. Fabricas que producen un elemento que antes 
no existia en la Naturaleza 

Tratase del plutonio-239, elemento que hace 15 años no existia. 
El elemento aparecid en el mundo con el comienzo de la edad de 
la energia atdmica. 

El aprovechainienlo de la energia atdmica se inicid con el del 
Liranio-235, quG sieinpre ha sido el conibustible nuclear inas iniporlante. 

Se puede disponer de iiiia rnonlaña eiitera de uranio iiatural y 
no aproyecliar ni una gota de la energia que eiicierra si no se cuenta 
con uii kilo deuranio-235. cjue viene a ser como una especie cle •'cerilla ” 
nuclear. 

Ahdra bien, clesde el nioivrento en (]ne se inicia la reaccidn luiclear, 
el elemento que 3ciqiiiere la inayor impnrtancia es el plulonio. Eiv 
un futuro prdxinio, la Himianidad apreiuiera a transforniar en plnto- 
iiio lodo el nranio-238. el cual de por si no piiede emplearse corno 
SListancia fisionable, jiero cjue abnnda en la naiuraleza 140 veces 
mas que el Liraiiio-235. 
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En la produccion de plutonio, las instalaciones fundamentales 
son los reactores nucleares, asi como los aparatos de depuracion qui- 
mica de las varillas de uranio despues de haber sido utilizadas en 
la pila. 

En el capitulo “E1 reactor nuclear” hemos descrito ya el aspec- 
to tecnico del proceso de transformacion de una parte de uranio-238 
en plutoiiio. 

Despufe de que, en el proceso de la reacciori en cadena, seha cniu 
suiiiido todo el uranio-235 y se lia loniiadn ei plutonio, las barras 
de uranio quedan contamina'das con gran canUdac! de sustancias niiiy 
radiactivas, productns de la reaccion nuclear. Estas ‘‘escorias absor- 
ben neulrnnes y frenan hasta lal punto la niarcha de !a reaccion nuclear 
que surge la iiecesidad de reiirar y reeruplazar las barras de uranin 
miicho antes de liaberse quemadn todn el uraniO’235. 

Las barras usadas son *‘ca1ientes‘3 es decir, rnuy radiacth^as 
y peligrosas incluso a gran distancia. Por eso, todas las manipu- 
laciones relacionadas con su extraccion, transporte y tratamiento 
se efectiian mediante niecanismos y dispositivos con mando a dis- 
tancia. 

Generalmente se construyen grandes piscinas al lado de los reacto- 
res y se las llena de agua para sumergir a la profundidad de 4 6 5 rne- 
tros las barras de uranio extraidas del reactor. 

En estas piscinas, los lingotes se quedan hasta la plena desin- 
tegracion de todos los elementos de mas corto periodo de vida, es decir, 
los isotopos mas radiactivos que se forman a consecuencia de la fisidn 
de los nucleos de uranio. 

Una vez concluida la desintegracidn de estas sustancias, se quita 
de las barras la envoltura de aluminio y se las disuelve en acido 
nitrico. 

Luego, !a soluddn obtenida se soniete a toda una serie de pro- 
cesos quimieus r|ue permiten .separar los restos de uranio-235 jun- 
to con el uranio-238, el plutonio nuevameiite formado y los produc- 
tos de fision del uranio-235, es decir, una gran diversidad de isotopos 
radiactivos. 

Los isotopos mas valiosos y utiles se depuran y, tras de deter- 
minar con toda meticulosidad el caracter y la energia de sus emana- 
ciones, se envian envasados en recipientes especiales a los consumi- 
dores, donde son empleados como potentes manantiales de rayos 
gamma, como elementos trazadores, etc. 

Antes de descubrirse las reacciones nucleares, en el mundo no 
liabia mis que unos ciiantos kiiograrnos de radio. Lf>s estableciniien- 
los medicos y de investigacidn cienlifica mas ricos del muiido no pu- 
seian nias de f 6 2 graiiios de este valioso nietal. 

En la actiialidad, un potenle reactor nuclear puede salisfacer 
cualqiiier demanda de isdtopos con los mas diversos lipos de radia- 
cidii, equivalentes a miichos kilogramos de radio. 

Eii Ui$ fabricas de pluionin rigen las mismas leyes econdmicas 
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que en cualquier empresa industrial. Una vez terminado el periodo 
de puesta en marcha y asimilacion de los procesos tecnoldgicos 
de la nueva rama, terminados los generosos desembolsos y heclios 
todos los esfuerzos para obtener las primeras muestras, entran cn 
vigor las implacables leycs econdmicas, que requieren un incremento 
constante de la productividad del trabajo, rebaja del costo de la pro- 
duccidn, economia de las materias primas y materiales auxiliares, 
reduccidn de los gastos suplementarios e improductivos y adopcidn 
de medidas tecnicas dc perfeccionamiento, ante todo encaminadas 
a elevar el rendimicnto dc las instalaciones. E1 que se trata de una 
rama nueva y poco conocida, las sorpresas reales o imaginarias que 
surgen en el proceso tecnologico, la falta de experiencia del personal, 
todo esto deja de justificar los gastos superfluos. En cuanto termina 
el periodo de experimentacidn y puesta a punto, el llamado periodo 
de las ‘‘enfermedades infantilesla empresa mas privilegiada pasa 
a ser una de tantas, aunque de importancia primordial, de caracter 
especial, etc. 

En la produccidn de combustible nuclear, el fndice fundamental 
por el que se puede valorar la calidad del trabajo, el nivel tecnico 
y cientifico y la calificacidn del personal es la lucha cotidiana por 
las decimas y centesimas partes del neutrdn que por una u otra razdn 
no intervienen en la reaccidn en cadena en el uranio-235 o en la trans- 
formacidn del uranio-238 en plutonio y del torio-232 en uranio-233. 

De ello, como hemos visto ya, depende la solucidn del proble- 
ma principal, el destino de la energetica nuclear en general, el del 
papel —primordial o auxiliar— que le esta reservado en los futuros 
recursos energeticos de la Humanidad. La ultima palabra la dira, 
como siempre, la economia, cl nivel de desarrollo de las fuerzas pro- 
ductivas de la sociedad. En el mundo capitalista, la solucidn puede 
ser una, y en el socialista, muy otra. 

E1 balance de neutrones en un reactor ordinario, en el que se 
“quema" 0 l 0,7 por ciento de Liraiiio-235 y se forma el plutonio 
a partir del urania-238, permite en el inejor de los casos obterier 
nada mas que de 700 a 800 gramos de pluloiiio por cada 1000 gramos 
de uranio 235, 

Si el objetivo principal de la empresa es la obtencion y acumulacidn 
de plutonio para bombas atdmicas, el reactor no se emplea para nada 
mas. 

Ahora bien, si la misidn principal del reactor es la produccidn 
de energfa electrica, los procesos tecnoldgicos no terminan con la 
obtencidn de plutonio; los 700 u 800 gramos de dicho elemento se 
mezclan con el uranio-238, se desintegran y dan lugar a !a formacidn 
de 600 gramos de plutonio. La desintegracidn posterior de esta canti- 
dad de plutonio con una nueva porcidn de uranio-238 permite obtener 
400 gramos de plutonio, y asf sucesivamente. A fin y a la postre, al 
utilizarse toda la cantidad decreciente de plutonio que se forma en 
cada ciclo sucesivo, se quema no ya un kilogramo de combustible 
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nuclear puro, sino, aproximadatnente, 5 kilos, lo que permite quin- 
tuplicar casi la cantidad de energia a obtener de un mismo reactor 
nuclear. 

La politica de acumulacion del primer kilogramo de plutonio 
para las bombas atomicas exclusivamente, les cuesta a los pueblos 
de los paises capitalistas la perdida de 4 kilogramos de plutonio “que 
se dejan de extraer” y que, como es Idgico, no producen un solo watio 
de energia para el hombre. 


7. Combustible estelar 

Ya que se trata de materias primas para la industria atomica, 
en dicha categoria deben incluirse, ademas del uranio y el torio, 
las sustancias que se emplean para la liberacion de energia en el pro- 
ceso de reacciones termonucleares, es decir, para las sintesis de nu- 
cleos de elementos ligeros. Aqui figuran el hidrogeno pesado (el deute- 
rio) y el superpesado (el tritio), asi como el elemento ligero litio. 

Veamos la capacidad calorifica de las diversas clases de com- 
bustible nuclear. 

Un kilogramo de hulla de la mejor calidad, al quemarse despren- 
de una energia equivalente a 8,14 kWh; un kilogramo de uranio o 
torio emite durante la fision nuclear una energia casi 3 millones 
de veces mayor, o sea, 22,9 millones de kWh; un kilogramo de hidrd- 
geno, al transformarse en helio libera cerca de 8 veces mas energia, 
0 sea, 177,5 millones de kWh. 

En el capitulo IX se dijo que la reaccion terrnonuclear puede 
producirse de distintas maneras. Por ejemplo, cuando un nucleo 
de hidrogeno superpesado (tritio) se une con un nucleo de hidrogeno 
(proton), transformandose en helio, se desprende una energia de 
19,8 MeV. 

Cuando el nucleo del tritio se une con el nucleo del hidrogeno 
pesado (el deuterio), dando lugar a la formacion de un niicleo del 
helio y la emision de un neutron sobrante, se produce una energia 
de 14,6 MeV. 

E1 nucleo de litio (Lis), al unirse con un deuteron, forma dos 
micleos del helio y desprende una energia de 22,4 MeV, y asi sucesi- 
vamente. 

Como puede verse de esta enumeracicin, muy incompleta, de reac- 
ciones posibles, el materia! de partida para la produccion de corn- 
bustible termonuclear es el hidrogeno ordinario, el pesado y super- 
pesado, asi como dos isotopos de litio: el litio-6 y el litio-7. 

La fuente mas adecuada, aunque muy cara, de combustible nu- 
clear es el agua pesada, de la que hemos hablado ya y de la que se ob- 
tiene el hidrogeno pesado (el deuterio). 

La cantidad de hidrogeno en nuestro planeta es inagotable, el 
agua pesada abunda rnucho, si se tiene en cuenta la profusion de 
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agua en los oceanos en general, Cada 6 toneladas de agua ordinaria 
contienen un kilogramo de agua pesada. 

Practicamente, el unico medio de obtencion de agua pesada es 
la electrolisis del agua ordinaria, es decir, la descomposicion repetida 
del agua mediante la corriente electrica, quedando cada vez un residuo 
que se va enriqueciendo continuamente con agua pesada. 

La electrolisis de grandes masas de agua implica el gasto de enor- 
nie caritidad de energia electrica, cerca de 60 mil kilovatios-hora por 
cada kilogramo de agua pesada, donde dos atomos de hidrogeno pe- 
sado se hallan todavia unidos a un atomo de oxigeno. Aqui se necesita 
efectuar otro proceso mas para separar el deuterio del oxigeno. 

Otra materia prima para la obtencion de combustible termonu- 
cleares otro isdtopo pesado de hidrogeno, el tritio, que en la naturaleza 
solo existe en proporciones extraordinariamente pequeñas. Su origen 
se debe, probablemente, a la interaccion, de particulas cosmicas con 
los elementos de la atmdsfera terrestre. 

Por ello, solo se pueden obtener porciones algo sensibles de dicho 
elemento por via artificial, valiendose de aceleradores y bombardean- 
do con potentes flujos de particulas rapidas distintas sustancias, 
como por ejemplo, el deuterio, el berilio, etc. 

Sin embargo, el procedimiento mas adecuado de obtencion del 
tritio consiste en la irradiacion del litio-6 en un reactor nuclear. 
El litio-6 abunda bastante en la naturaleza, entra en la composicion 
de rnas de 150 minerales. 

E1 litio bombardeado en el reactor se disuelve en agua. Luego, 
niediante electrolisis, se extrae de la solucion el hidrogeno acompa- 
ñado de cantidades insignificantes de tritio. 

Se puede utilizar tambien otro procedimiento: insuflar hidrogeno 
e;i una masa fundida de litio irradiado. El tritio que se haya formado 
a consecuencia del bombardeo se hallara mezclado con el hidrogeno, 
del quc se le puede separar con relativa facilidad. 

Ademas de servir como fuente para la obtencion de tritio, el litio 
puede, en determinadas condiciones, unirse al deuterio (el litio-6) 
o al hidrogeno (el litio-7) y dar lugar a la reaccion termonuclear. 

Las reacciones termonucleares de sintesis de nucleos de elemeritos 
ligeros para formar otros mas pesados son, segun opinan ciertos hom- 
bres de ciencia, la fuente principal de la energia irradiada por el Sol 
y las estrellas. 

A ello se debe que los hombres de ciencia dieran en su tiempo 
el nombre de combustible estelar al hidrogeno y al liiio. Sin embar- 
go, el genio humano logro en las condiciones terrestres la reacci6n 
termonuclear, cosa que podria parecer inverosimil. Despues de la 
bomba atomica, dicha reaccion parecio incluso algo facil y casi ha- 
biUial. Nosotros nos olvidamos a veces que entramos en una epoca 
en que Iras de la liberacion de una energia de niagnitud fantastica 
- la de la fision nuclear—, el hombre se hizo dueño de otra fuerza 
todavia mas poderosa, la energia de las reacciones termonucleares. 


214 


Neutrdn 


Ubu tBrSn 



mtSn 


Triton 


Tntm 


Berilio 8 


+ —H?| [H;+H^^H?+Hn jBe^+H^-Hf+Be; 


Mctodos posibles dc obtenci()n dcl tritio mcdiarite et boinbardeo dcl deulerio y 
berilio con distintas particulas. 



G1 nietodo nias siniple de obLencioii del tritio niediante cl boinbardco dcl litio-6 

en la pila nuclcar. 






























que le permitira, si sabe utilizarla bien, realizar verdaderos luilagros 
cuinplir sus mas audaces desigriios. Ante la Humaiiidad se ba abierto 
el acceso a los espacios cosmicos. E\ hombre del mañana, si se lo pro- 
pone, puede Jncluso crear solcs artificiales. 

Cierto es que por el inomenlo no se ha dado mas que el primer 
paso en el aprovechamiento dc las poderosas fuerzas recien descu- 
biertas. En la actualidad, el houibre solo sabe utilizar esta energia 
S^g^ntesca exjñosidn. Pero ilegara el dia en que la Huma- 
mdad aprenda a domenar esta fuerza aj^rovechandola en las cantida- 
des y medidas necesarias y, entonces, podra decirse que el hombre 
tiene en sus manos un verdadero y deslumbrantc trozo de estrella en 
llamas, 

iPara lograr eso merece la pena vivir y trabajar! 

eSe podra domeñar esta nueva energia superpotente? 

De este sueno de la Humanidad hablaremos en el capituio XVI de 
nuestro libro. 






























C A P I T U L O 


XI 


LA ENERGIA ATOMICA ‘‘PEQUEÑA“ 


1. Desechos preciosos 

A principios de nuestro siglo vino a visitar a un propietario de 
una importante planta metalurgica de Inglaterra un representante 
de una empresa quimica proponiendole comprar... el humo que cu- 
bria continuamente como densa niebla la fabrica e intoxicaba a los 
obreros y la poblacion de los alrededores. E1 dueño de la planta, 
harto de pagar multas y cansado de tantos conflictos con el sindicato 
obrero, suscribio gustoso el acuerdo cediendo gratuitamente por 99 
años al extraño comprador todo el humo de la fabrica. E1 comprador, 
por su parte, se encargaba de costear las obras de reconstruccion del 
sistema de chimeneas. 

La singular transaccion fue durante mucho tiempo objeto de 
chistes por parte de la prensa, de las revistas humoristicas, que comen- 
taban con burla en que recipiente se llevaria el comprador su adqui- 
sicidn tan valiosa, cdmo se cotizaba en la bolsa un cesto de humo, 
etc. 

Pronto, surgieron junto a la planta metalurgica los pabellones 
dcl combinado fabril quimico y, al cabo de unos cuantos años, el pro- 
pietario de la empresa metalurgica se arrancaba los pelos de rabia 
por la ligereza con que se habia decidido a la venta del humo. E1 
ingenioso vecino habia montado la extraccidn de sustancias extraor- 
dinariamente valiosas que antes se perdian con el humo. Sin grandes 
gastos ni esfuerzos, la nueva empresa empezd a rendir casi la mitad 
del beneficio que proporcionaba la produccidn basica de la planta 
metalurgica. 

E1 humo, casi imponderable, cornpletamente inutil e incluso no- 
civo, resultd ser rico en sustancias de extraordinario valor, comenzan- 
do por el acido sulfurico y terminando por el platino. 

Una cosa analoga ocurrid en la edad de la energia atdmica. La 
"ceniza” que se forma despues de quemarse el combustible nuclear, 
es decir, los productos de la fisidn del uranio-235 y el plutonio-239, 
que no son nada mas que desechos de las pilas nucleares, ha hallado 
muy amplio empleo en la ciencia, la tecnica y la industria de nuestros 
dias. 
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Principales productos de la fision del uranio-235 


UenomiTmcion 

Si tnbtilo 

r.Ti cjiie 

f'tllli tihirl 

St.' funijii 
el t ltmlen- 
lu len 

Periudo tte 
'jpitriiloslp- 

Tipos de radiacion y su 
encrpia, en millones de 
electroncs voltios 

del Isdtopo 

quiniit-o 

particulns 

iTetii 

rayos fi’^^niina 

Estro;icio-90 

Sr ’ 

1 

5,3 

25 ai'ios 

0,61 

nada 

1 ltrio-901 

V 

1 


{i2 liortis 

2,3 

nada 

!trio-9l 


•V'i 

57 rlias 

1,53 

nod.i 

Circonio-95 

1 Niobio-95 

Zr) 

1 

Nb j 

6,1 
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i0,39 (98';;,) 

U,0 (2 %) 
0,15 

f0,73 (935.) 
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l0,92 (G'IU 
0,76 
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Tc 
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años 

0.3 

nada 
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Ru) 



1 año 
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( 
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1 
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i 0.2 

1 1 /2 

Promctio-147 
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0,22 
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Obscrvacioncs: I I a flecha dc la izguicrda siç^nifica qLie sitTHiltaneamcMte sc forma otro ele- 
niento comn producto secundario, dcscendicnte. 

2. Hl nucleo de bario-J37 sc halla eii estado inestablc, dcl qLie pasa al estado 
fundamentat solo dcspues de cmitir iiri cuanto de radiacion g^amma. 






























































Cuando se produce la fisidn del nucleo del uranio-235, en la reac- 
cidn nuclear se forman dos niicleos de elemerilos nuevos, con rnasa 
aproxirnada de 72 a 162. La tabla muestra cdmo se distribuyen los 
productos de la fisidn segun su masa, y la cantidad aproximada de 
cada uno de esos isdtopos mas importantes. Como se puede deducir 



80 100 120 140 160 180 

Numero de rnasa cfel elemento 


Los “desechos” radiactivos que se forman con la desintegracion del uranio-235 

de la tabla, solo unos cuantos elementos nuevos se forman en canti- 
dades algo apreciables. 

A diferencia de las sustancias radiaclivas nalurales, los pro- 
dtictos de la fision no cmilen parliculas alfa. Sin embargo, ya Ins 
citados isotopos radiactivos son suficientes para nioslrar la ampiia 
esfera ile aplicacion que pueden cncontrar en la ciencia, la t^nica, 
la Medicina y la induslria. EI investigador puede elegir, segun sus 
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necesidades, isotopos que solo erriitan particulas beta o solo rayos 
ganima, o incluso ambos a la vez. Se puede, adernas, elegir para cada 
tipo de radiacion la energia adecuada, a partir de 30 a 150 mil electro- 
nes vollio y terminanrio con particulas beta de energia extraordina- 
riamente elevada, del orden de 3 a 3,5 MeV. Por fifu segun sea el inodo 
de aplicacidn cle diclias radiaciones, cl periodo de semidesintegracion 
de los isotopos enipleados puede ser de una fraccion de segundo hasta 
varios aiios. 



Tras de absorbcr un neutron, el cobalto-59 se convierte en cobalto-60, sustancia 

niuy radiactiva. 


Aqui puede observarse una regla general: las energias mas elevadas 
de radiacion corresponden, por lo general, a los isotopos de periodo 
de semidesintegracion mas breve. 

Todavia volveremos a ocuparnos mas de una vez de las parti- 
cularidades de algunos de estos isotopos, de sus caracteristicas princi- 
pales. 

Pese a la relativa diversidad de propiedades de los isdtopos radiac- 
tivos que se forman en el proceso de la fision del uranio-235, la ciencia 
y la tecnica de nuestros dias ya no se sienten satisfechas y exigen nue- 
vos isotopos mas. La Biologia, la Medicina, la Agricultura, la Quimica 
y inuchas otras ramas requieren isdtopos que no se forman en el pro- 
ceso de la fision del iiranio o que se obtienen en cantidades infirnas. 

La Metalurgia, algunas rarnas de la Medicina, etc. necesitan iso- 
topos con energia de emision de rayos gamma muy supcrior a la que 
poseen los productos de la fision del uranio. 

A esto se deben las busquedas de la forma de crear nuevos isotopos 
radiactivos que piden la ciencia y la tecnica. 
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Uno de los metodos mas comunes para la obtencion de estas sus- 
tancias es el bombardeo de isotopos corrientes e inactivos en las pilas 
nucleares con gran densidad de neutrones. 

Asi, por ejemplo, a partir del cobalto-59 corriente se obtiene 
el cobalto-60 (Co^°), uno de los manantiales radiactivos artificiales 
mas usados. 

E1 cobalto-59 se coloca en un reactor, dandole previamente !a 
forma conveniente. 

Tras de absorber un neutron, el nucleo del cobalto pierde su estado 
de estabilidad, se torna radiactivo y comienza a emitir debiles parti- 
culas beta y una intensa radiacion gamma penetrante (1,16 y 1,30 MeV). 

E1 periodo de semidesintegracion del cobalto-60 es bastante largo 
—5,3 años—, por cuya razon el isotopo se emplea en gran escala en 
distintas instalaciones. 

2. Empleo industrial de los isotopos radiactivos 

Escribir sobre el empleo industrial de los isotopos radiactivos 
significa exponer los fundamentos de todas las ramas de lacienciay 
la tecnica contemporaneas. 

Nos ocuparemos aqui solo de las aplicaciones mas interesantes 
de estas sustancias en algunas ramas de la ciencia y la tecnica de 
nuestros dias. 

Proteccion contra las cargas electricas. 
Como hemos dicho ya, por efecto de las emanaciones radiactivas, 
juuchas sustancias se ionizan. Los gases, por ejemplo, se hacen en 
tales casos conductores de la electricidad, propiedad en que se basa 
el funcionamiento de varios aparatos de medicion. 

Esta propiedad de los isotopos radiactivos se aprovecha en diversas 
instalaciones llamadas a eliminar las peligrosas cargas electricas. 

Si se peina en un ambiente seco el cabello con un peine de plastico 
en la oscuridad se veran hermosas centellas violeta am.arillentas y 
se oira un ligero chasquido. E1 cabello y el peine hacen las veces de 
maquina electrostatica, y se producen cargas electricas. 

Si bien en los motores de explosion, rodeada por las paredes me- 
talicas de los cilindros, la misma chispa de alta tension enciende en 
el momento preciso los vapores comprimidos de gasolina, prestando 
con ello un gran servicio, existen muchos casos en que estas inocentes 
chispitas son causa de graves averias y calaniidades. 

E1 finisimo polvo que se forma en los locales de los molinos o en 
las fabricas de azucar puede explotar con la fuerza de una bomba y 
(lestruir enormes edificios de hormigon armado. 

Muchos contratiempos causa la friccion, y por consiguiente, la 
generacion de cargas electricas en grandes superficies, en la produccion 
de hojas de plasticos, papel, hilos, cintas textiles, etc. Si no se eli- 
minan de una manera u otra todas estas minusculas cargas, sobre- 
viene el caos en las maquinas y aparatos automaticos, la adherencia 
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Asi puede evitarse la formacir3n de peligrosas chispas electricas en tiistintas ranias 
ijidijstriales donde existe pcUgro de cxplcsion (liarina, polvo de azilcar, de carb()ti, 

etc.). 



Vista exterior y espuorna del 
cabezal activo de una instalaci()n 
industrial de rayos ganima para 
la radiografia dc gruesas barras 
y laminas metalicas. 


Las planclias de acero no son 
obstaculo para las radiaciones 
gamma del cobalto 60 c|ue permi- 
ten descubrir defcctos en las jun- 
tas de soldadura, 


















o el alejaniiento reciprocos de las superficies en friccion, la atraccion 
de granitos de polvo, siendo todo ello causa de produccion defectuosa 
y perdida de inaterial. 

Ahora bien, el panorama cambia radicalmente en cuanto se ins- 
tala una fuente radiactiva, un emisor de rayos beta (estroncio-90, 
prometio-147, etc.) cerca de las piezas o materiales que se cargan 
electricamente durante el trabajo de las maquinas. 

Las particulas beta, al difundirse en todas las direcciones por 
el aire circundante, lo ionizan, es decir, lo convierten en conductor 


Posicidn supehor 



Esquema de uno de los tipos de “cañon” de cobalto. 


de electricidad, debido a lo cual se neutralizan las cargas electricas 
en el acto de forrnarse y se evita el peligro de su acumulacion hasta 
dar lugar a la chispa. 

La fuente radiactiva origina inmediatamente la descarga de todo 
lo que se haya cargado electricamente en sus inmediaciones. 

Radiografia. Idace ya mucho que los rayos X se emplean 
para la radiografia de distintos objetos, a fin de descubrir posibles 
defectos internos en ellos. Pero, los aparatos de rayos X empleados 
para estos fines eran relativamente poco potentes; la tension anodica 
del tubo raras veces excedia de 60 6 75 kilovoltios, a pesar de que en 
muchos casos eso fuese de todo punto insuficiente. 

Aparatos especiales con tension anodica de 100 mil y 250 mil 
voltios perniitieron hacer radiografias de objetos metalicos de espesor 
relativamente pequeño. Los aparatos de 1 millon de voltios y mas, 
que podrian usarse en la defectoscopia de objetos rnacizos, resultaron 
ser tan complicados y caros que por el momento son muy escasos. 

Una solucion muy sencilla se hailo cuaiido se pudo emplear sus- 
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tancias radiactivas para los fines expuestos. Lingotes, ejes, planchas 
de mucho espesor y otros objetos se hacen transparentes para los 
rayos gamjna del radio. Poro, por de.sgraciat el radio existe en el 
mundo en cantidades tan pequeñas que practicamente queda excluida 
la aplicacion industrial de dicho elemento en gran escala. 

Ahora bien, salen a la palestra los isotopos radiactivos artificiales, 
creados en las pilas nucleares. Son niucho mas baratos que los apara- 
tos de rayos X y poseen gran poder de radiacion. 

El coballo-60 radiactivo es de facil fal)ricaci6n, es barato, pero 
los rayos que emite poseen uii poder de penetracion igual a los rayos 
X obienidos en aparatos potentisinios y SLiinamenle coniplicados, 
que funcionan con la tension niinima de 2 inillones de voltios. 

E1 cobalto-60 se puede emplear con exito en la defectoscopia de 
planchas de acero de 150 nini de espesor y, a veces, hasta de 250 mm. 
Otra ventaja que ofrece esie eleniento consiste en que los articulos 
a examinar pueden dejarse expuestos a la accion de sus rayos durante 
toda la noche, y por la mañana, la seccion de control dispone ya de 
la radiografia acabada del articulo sometido a examen. 

Veamos como funciona uno de los tipos existentes de “cañon ” 
de cobalto. 

Su cilindro de plomo, colocado en posicion habitual (con la boca 
hacia arriba), es un recipiente donde se aiojan una o varias barras 
de coballo-60. Para poner la instalacidn en posicidn de trabajo hay 
que colocar el cilindro boca abajo. Entonces, la barra de cobalto 
desciende por un canal especial hasta la niisma boca y ante ella se 
abren, bajo el efecto de su propio peso, dos valvas de plomo. Los 
rayos gamma emitidos por el cobalto pueden concentrarse directa- 
mente en el objeto a examinar. Detras del objeto en cuestidn se coloca 
un chasis con pelicula fotografica sensible a los rayos gamma. 

En la figura superior en la pag. 226 se muestra una radiografia tipica 
hecha en tales instalaciones, Donde la capa de metal es mas delgada, 
la absorcidn de rayos gamma ha sido menor, y los lugares corres- 
pondienles aparecen mas oscuros. 

Las ventajas principales de este metodo de radiografia consisten 
en la facilidad de manejo y sencillez de funcionamiento de las insta- 
laciones. 

Quizas, la forma mejor de ilustrar las ventajas que ofrece la radio- 
grafia gamma es mostrando (vease la fig. inferior de la pag, 226) una 
instalacidn debDisflln, equivalente por su potencia a un aparato de rayos 
X de grandes dimensiones. Tratase de un cilindro de plomo de 115 iiirn 
de longitucl y 50 mm de diametro, a lo largo de cuyo eje pasa iin canal 
eurvo de 3,5 nim de diametro, por el que piiede desplazarse iin pequeño 
cilindro de aluniinio de 3,5 rnni de diametro y cerca de 10 nnTj de lon- 
gitud. En el fondo de la capsula va fija una plaguila redoncia de 
0,25 mni de espesor. heclia de luiio-170 radiactivo artificial, Al opri- 
mirse el disparador, analogo al empleado en las camaras fotograficas, 
la capsula con la placa de tulio se desplaza desde el centro del cilindro 
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Radiografia tipica hecha con rayos gamma. 
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Aparato de bolsillo de rayos gamma a base de tulio-170. 


de plomo hasta colocarse en la posicion de trabajo en la parte extrema 
del canal, obturado por una tapa de plastico. 

En esta posicion de la capsula, los rayos gamma ernitidos por la 
placa de tulio son proyectados cn forma de estrecho haz perpendi- 
cularmente a la base del aparato. 

Cuando el aparato no funciona, la capsula se retira automaticamen- 
te hacia la parte central del canal. Los rayos gamma que emite no sa- 
len al exterior ya que, debido a la curvatura del canal, son absorbi- 
dos totalmente por el plomo. 

Todo el aparato pesa aproxiiiiadameiite 2,5 kg, no supone el menor 
peligro de manejo y puede eniplearse con [ines medicos (radiografia 
y tratamiento), asi como para defectoscopia industrial, ya que la ra- 
diacion del tulio puede atravesar planchas de acero de 2,5 cm de es- 
pesor. 

Determinacion del espesor de los obje- 
t o s. Los lugares claros y oscuros que se ven en las radiografias del 
cuerpo humano o de cualquier objeto significan que unos u otros sec- 
tores del objeto examinado son mas o menos permeables para los 
rayos gamma. En este caso, la regla general dice que cuanto mas 
densa, es decir, mas pesada sea la sustancia que se interpone en la 
trayectoria de los rayos gamma, con tanta mayor energia los retiene. 
De ahi que la radiografia tomada con aparato de rayos X pueda servir 
al mismo tiempo para apreciar la densidad de la sustancia examinada. 
Si se conoce de antemano la densidad, la comparacion de los lugares 
mas claros y mas oscuros de la imagen obtenida con la muestra-patron 
permite determinar con bastante precision el espesor del objeto irra- 
diado. 

En el aparato ideado para estos fines se puede colocar en lugar de 
una placa fotografica un dispositivo para medir la intensidad de los 
rayos gamma que inciden en el, se puede instalar, por ejemplo, un 
contador de ionizacion. En la figura que se muestra a continuacion 
se puede ver el esquema de un aparato de medicion continua del espe- 
sor de cintas, papel, plasticos, etc. 

La medicion se hace de la manera siguiente. E1 aparato dispone 
de dos contadores de ionizacidn: uno mide el material sometido a exa- 
men; el otro, el espesor de la muestra elegida corno patron. Las corrien- 
tes electricas que provienen de los dos contadores de ionizacion se 
dirigen la una al encuentro de la otra; en el caso de que sean iguales 
los espesores, el aparato de medicion marcara cero. Si la cinta exa- 
minada resulta ser mas gruesa o mas delgada que la muestra estable- 
cida, cambiara la intensidad de la corriente del respectivo contador, 
y la aguja del indicador se desviara hacia la derecha o hacia la 
izquierda, acusando asi los defectos del material controlado, 

Los cambios de la corriente electrica tambien pueden aprovecharse 
para el gobierno automatico del funcionamiento de las maquinas que 
fabrican el material en cuestion. Por ejemplo, cuando el espesor de 
la cinta es inferior al deseado, la corriente pone en funcion un motor 
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tus resinas fenolicas 
se fiinchan 


El poliesfireno 
se Gontrae 


El poliefiteno 
endurece 


El caucho bufile'nico 
se reblandece 
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de intññsidad mBdia 



Irradiacio'n 
de alta iniensidad 




Por efecto dc las emanaciones radiactu^as, alf^unos ptasticos adquieren propie- 

dades sorprendenles. 
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especial que separa inmedialamente los rodiltos del laminador por 
donde pasa la cinta, aumentando el espesor de esta hasta el valor 
necesario. De la misma manera se puede disminuir el espesor del 
laminado. 

Las emanacioncs radiactivas y la indus- 
t r i a q u 1 m i c a. En la QLiimica organica y, sobre todo, en la 
fabricacion de plasticos se llaman rcacciones de polimerizacion las 
que agrupan un gran nujiiero de moleciilas para formar una gigante 
que se denomina polimero. En miiclios casos, las emanaciones radiac- 
tivas coadyuvan a la iniciacion del |)i'nceso de polimerizacion, que es 
muy dificil o incluso imposible realizar por otros procedimientos. 

Algunos plasticos adquieren propiedades e\iraordinarias por efecto 
de las emanaciones radiactivas. Asi, por ejemplo, ei f){)l ietileno, muy 
empleado en la fabricacion de piezas de radio e iiislalaciones electro- 
tecnicas de gran poder aislante, aumenta su rigidez dielectrica a altas 
temperaturas, tras de someterse a la accion de los rayos gamma. 

Hasta ahora, el unico procedimiento empleado para la ol)ten- 
cion de gasolina ha sido la destilacion del petroleo a elevadas tem- 
peraturas y presiones. Recientemente, se ha descubierto que el gas 
acetileno bombardeado con particulas beta de energia elevada se po- 
limeriza y se convierte en gasolina, con un rendimiento que llego 
en el pen'odo inicial de los experimentos hasta el 20%. Es dificil 
decir ahora cual sera la eficiencia tecnica de este metodo tan extraor- 
dinario de fabricacion de gasolina. Por el momento parece muy se- 
ductor, ya que todo el proceso tecnologico puede mantenerse a la tem- 
peratura maxima de 25 grados. 

Como sabemos ya, los rayos gamma son ondas electromagneticas 
muy cortas, son una variedad de luz, invisible para el ojo hurnano. 
Cada foton de dicha luz posee mucha mas energia y, por consigiiiente, 
puede efectuar un trabajo mucho mayor que los de la luz visible. 

Tambien es sabido que el proceso quimico de combinacion de al- 
gunas sustancias denominadas halogenos (fluor, cloro, bromo, yodo) 
con otros elementos quimicos se produce muy lentamente en la os- 
curidad, lo que es un gran inconveniente, y que para acelerarlo se 
necesitan manantiales (te luz intensa. Se ha logrado acelerar dichos 
procesos utilizando fuentes luminosas ricas en rayos ultravioletas, 
los nias activos en el espectro solar. E1 empleo de los rayos gamma, 
mucho mas activos que los ultravioletas, permite multiplicar la velo- 
cidad de reaccion en muchos procesos de obtencion de compueslos 
haloideos. 

Gran parte de las reacciones quimicas se basa en los proeesos 
de oxidacion, principalmente, las reacciones en cadena cn pri'scMiei;! 
de oxigeno. Ahora bien, muchos de ellos se producen niny leiilaiiieiile 
o con extremada rapidez o son muy dificiles de regular ('ii la dir('eei(')ii 
necesaria. 

A1 mismo tiempo, la rapida e intensa oxidaci()n qiie experiiiK'iilaii 
casi todas las sustancias y elementos sometidos al efeclo d(' iiiU'iisos 
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[kijos de neutrones, rayosgamnia y particulas beta es causa de cons- 
tante preocupacion y^^^ratKies contraiiempos de todos aque!los qtie 
se fledican a la conkruccion y explotacion de reactores uucleares. 
E1 eiupleo de las emanaciones radiaciivas promete aqui valiostsimos 
resuttados, y eii algunos casos incluso extraordinarios y asombrosos. 

UllimaiTiente, los honibres de ciencia han tropezado con fenome- 
nos cuva esencia no se lia logrado determinar aun, Por ejemplo, sj e! 
propano, combustible de molores reactivos, anles de eiitrar en la 
caiiiara de conibustion pasa por nna finisima red de hilo de uro radiac* 
tivo (liasta 10 rnil curies) con orificios de 0,001 cm de dtametro, !a 
eficacia de la coTnbustion de dicbo combustible aumenta en un 50% 
comparada con la habitual. 

3. Atomos trazadores 

Supongamos que de pronto surge la necesidad de delerminar 
que personas frecuentan el teatro, el estadio, el parque o la biblio- 

teca. , 

Cn ta miiltiiud es muy lacii de identiiicar a los rnihiares por el 
Lmifornie; a los escolares, por el unilonne o por la edad; a los pioneros, 
por el pafiuelo rojo. Entre los mtlitares es todavfa nias facii discernir, 
ya que los distintivos y el uniforme indican el grado y el anna en 
que sirve cada uno. 

Abora bien, cuando se trala de un gran iiumero de personas vesti- 
das de la misma manera, por ejemplo, deporttslas que toman parte 
en ejercictos masivos de gimnasia, resuita iniposible diferenciarlas. 
Todos pareceran ser absolutamente iguales. Pero basta que se pongan 
trajes distintos, con !as insignias de los respectivos ckibs deportivos, 
para que se pueda establecer con precision quienes toman parte en la 

exhibicion. . 

Los hombres de ciencia, ingenieros, etc. tropiezan con problemas 
analogos en su actividad prkdica. A menudo surge la necesidad de 
establecer como se comportan, doncle se liallan y adonde van s parar 
algtiuas sustancias invtsibies a simple vista. F^or ejemplo, hay que 
determinar cdnio se dislribuyen en la niezcla dos !iquidos de aparien- 
cia igual o varios gases invisibles; tldnde se concentraii las moleculas 
de Lina impureza o aditivo cualquiera en una barra de metal; addnde 
V cnn qLie rapidez va a parar una medicina adniinistrada a una persona 
o Lin animaL etc. Delenninar esto a siinple vista es de todo piinto 
imposible, se requieren inetodos rnas o nienos complicados de obser- 
vacion indirecta, 

La tarea es particularmente difici!, y muchas veces imposible 
si se requiere efectuar estas mediciones eii movimiento. Por ejempio, 
es preciso saber conio corre el agua por uii rio; estsblecer los lugares 
dVcorricnte mas lenla, los de niovimienlo nias rapido o unifornie, 
ddnde se forman torbeliinos, donde la corriente se comprime y ddnde 
se divide, etc. En tales casos, hay que marcar de algun modoe! agua. 
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Se le echan colorantes, bolitas de vidrio o trozos de corcho; cuando 
las mediciones se hacen en la oscuridad se colocan pequeñas boyas 
con velas encendidas, etc... 

Pero hacer con procesos todavia mas complejos e inaccesi- 

bles? 

En su tiempo, el quimico ruso A. Butlerov soñaba en descubrir 
alguna sustancia que permiliese peuelrar en las enlrañas de las mo- 
leculas de las sustancias nids complejas -las proteinas, combinaciones 
carbonadas macromoleculares, etc. —, “ver” ddnde y en que orden 
se distribuyen los atomos en dichas moleculas, cdmo se mueven y 
cdmo se desplazan y trasladan durante las reacciones quimicas, 

Por cierto, ya existen aparatos que permilen por via indirecta 
contar e incluso ver moleculas y atomos suellos, pero lo que precisa- 
mos es aprender a observar continuamente sus desplazamientos y 
transformaciones; en estado de movimiento y en reposo, en los cuer- 
pos solidos y en los gases o en los liquidos, en los organisnios vivos 
y en las celulas. 

Esto es mucho mas dificil que localizarlos o incluso contarlos. 

En una palabra, los hombres de ciencia necesitaban extender 
al mundo de las moleculas y de los atomos los metodos empleados en 
el estudio de la migracion de las aves, de los peces, los desplazamien- 
tos de las abejas y otros animales. Todos estos seres vivos pueden 
marcarse con alguna señal. A1 capturar un pez o al matar un ave, 
el pescador o el cazador remiten a marca que tenia el animal a la 
respectiva institucion cientifica que la ha puesto, En mapas especia- 
les se señala el lugar en que se ha marcado el volatil o el pez, asi 
como el lugar y las circunstancias en que ha sido capturado. La repeti- 
cion de estas señales permite sacar una u otra conclusion o incluso 
hacer pronosticos. 

E1 descubrimiento de la radiactividad permitio realizar el sueño 
de los hombres de ciencia. Los atomos de las sustancias radiactivas 
resultaron ser en la realidad muy “escandalosos Dondequiera que 
esten, cualquiera que sea la direccion de su movimiento o la reaccion 
quimica en que intervengan, sus nucleos despiden continuamente 
particulas o emiten rayos gamma, portandose de forma tan “escanda- 
losa” que permiten ser localizados con relativa facilidad. E1 conta- 
dor de ionizacion registra las particulas que pasan por el; la camara 
de Wilson y la emulsion fotografica permiten ver las huellas del mo- 
vimiento de dichas particulas. Aqui, ademas, se da la particularidad 
de que no es en absoluto necesario introducir en la sustancia exami- 
nada atomos ajenos, extraños, que podrian deformar en cierto grado 
la marcha de uno u otro proceso fisico o quimico. Pueden utilizarse 
nada mas que isotopos radiactivos de la propia sustancia examinada. 

Por ejemplo, se añade al hierro corriente en estado de fusion una 
pequeña porcion de hierro radiactivo y se observa la propagacion de 
la radiactividad en el metal en estado liquido. Ello permite ver en 
seguida como se mezcla el hierro durante su fusion a distintas tempe- 
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raiuras. Tambien se puede agregar al hierro en estado liquido cierta 
cantidad de otra sustancia radiactiva e investigar, despues de hecho 
el lingote, donde, en que partes, se han concentrado las moleculas 
o los atomos de la sustancia incorporada. 

Todo esto es muy facil de realizar, puesto que los atomos de estas 
sustancias claman sin cesar “iEstoy aqui!”, “iSomos tantosl” 

La facilidad con que los isotopos radiactivos o los atomos traza- 
dores se pueden incorporar a cualquier sustancia, compuesto quimico^ 



Radioautografo del acero. En las aristas de los cristales de hierro se ven concen- 
traciones de fdsforo radiactivo (aumentado 60 \eces). 


aleacfdn, niezcla, complejo conipuesto organico y organisnio vivo, 
para luego descubrirlos y esludiar su eomportamiento en su interior, 
permiiid crear en breve plazo un metodo completamente nuevo de in- 
vestigacidn en todas las ramas de la ciencia, la l&nica y la industria. 
Veamos unos ejemplos, 

Imaginenionos que en una tuberia de gas o de agiia, que pasa a 
gran profundidad bajo una calle de inucho transito se haya abierto 
Lina liendidura pequeña, pero peligrosa, que puede luego ser causa 
de grave averia- Es niuy diffcil, casi imposible, localizarla con pre^ 
cisidn, ç2Que hacer? e;Abrir ima zanja a lo largo de toda la tuberia, 
que puede ser de varios kildmetros? ({Esperar que aiimente y se haga 
rnas sensible el escape? 

Sin embarga, si al agua o al gas que pasa por la tuberia en cuestion 
se agrega una pequeña porcidn de isdtopo radiactivo con periodo breve 
de semidesintegracidn, innocua para los consumidores, pasado cierto 


fienipo penetrara en el suelo circiindante de la zona de escape deJ 
gas o de! Hquido una cantidad suficiente de atomos radfaclivos que 
anuncian su presencia “a voz eii ciielJo’E Se puederi localizar facib 
mente por medio de un conlador de ionizacidn instalado en el extre- 
nio de una vara-sonda especial {jue se inlroduce en el suelo con fines 
de exploracidn a lo largo de toda la linea ile conduccidn. EI lugar de 
la averia se determina en segiiftla. Existe olro procedimiento: las 



Los isotopos radiactivos permiten localizar el lugar de la averia, a gran profun- 
didad, sin necesidad de abrir zanjas. 


señales captadas por el conlador, que se Iraslada en uii carro a lo largo 
de la tuben'a. se graban eii una pelicuia de magnetdfono, cle longi- 
tud igua! a la dei tubo. Luego, en el iaboratorio se revisa la peiicula 
en el luagnetofono, y en el iugar donde se haii registrado las señales 
de ias emanaciones radiactivas se oira un ruido espantoso. Enlonces, 
se para el niagnetdfono, se niide la longitud de la pelicula y queda de- 
leruiinado e! lugar de la averia. 

Los atomos-señales, que perniiten ver donde se haljan eii la sus- 
tancia y todas las elapas de su nioviiniento y transformacion, son im 
valioso medio de control, investigaciñn y observacion, y les espera 
un grande y brillaute porvenir en la ciencia, la tecnica v la prodiic- 
cion. 

Ahora bien, estas no son mas que las formas mas elementales 
de aplicacion del metodo de los atomos trazadores, la escuela pri- 
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maria de la “pequeña” energia atomica. Se puede hacer mas compleja, 
para que deje de ser pasiva y se convierta en una fuerza activa. Los 
metodos activos de aprovechamiento de los isotopos radiactivos han 
hallado muy amplia aplicacion en la Quimica, la Biologia y la Me- 
dicina. 

Veamos algunos de ellos. 


4. Empleo de los elementos radiactivos en Biologia 


Ya cuando se inicio el empleo en gran escala, en las invesUgacio- 
nes biologicas, de los rayos X, hoy considerados rnuy debiles, se 



Efecto de las enianaciones radiactivas 
sobre las bacterias y las celulas 
vivas: A — bajo el influjo de las 
radiaciones ^aparecen grandes for- 
maciones esfericas en las levaduras; 
al lado se ven celulas normales dc 
levadura. 

establecio que la irradiacion de organismos vivos con dosis muy pe- 
queñas de rayos X ejerce en ellos un efecto extraordinariamente be- 
neficioso, acelerando su crecimiento, desarrollo, reproduccion, etc. 
En cambio, la irradiacidn con dosis grandes influye sobre el organismo 
de manera deprimente, llegando, incluso, a causar su muerte. 

E1 procedimiento mas seguro de esterilizacion de las distintas 
sustancias, es decir, de destruccion de los organismos vivos, princi- 


B — debido a la inhibicion del pro- 
ceso de division, las bactcrias crecen 
impetuosamente, por cuya razdn 
mueren muy pronto (a la derecha se 
ven dos celulas normales). 


234 


pulmente toda clase de bacterias, ha sido dLirante mLicho liempo el 
calentamiento a temperaturas bastante elevadas: a 100 y mas grados. 

Pero existen numerosas sustancias, sobre todo los productos facil- 
mente corruptibles, que experimentan, al ser sometidas a altas tem- 
peraturas, notables cambios en sus cualidades quimicas y gustativas, 
por cuya razon se hace imposible utilizar este procedimiento de esteri- 
lizacion termica. 

E1 hecho^ de que los organismos vivos pueden ser destruidos y, 
luego, aniquilados totalmente bajo el efecto de las radiaciones ioni- 
zantes, sugirid la idea de aprovechar este [endmeno para la llamada 
esterilizacidn en frio. 



Esterilizacion de medicamentos en frio, en un transportador de cinta sin fin. 

En efecto, el exterminio total de los organismos vivos que existen 
en la mayoria de los productos alimenticios puede lograrse con un 
flujo de partfculas beta y, todavfa mejor, con los rayos gamma. Es 
muy facil someter a tal radiacidn los productos ya einpaqLietados en 
celofana o cartdn, envasados en tarros de vidrio o incluso en latas. 
Este metodo de esterilizacidn, una vez empaquetados los productos, 
excluye la posibilidad de contaminacidn durante las operaciones de 
irradiacidn. 

Donde se obtierien los mejores resultados con dicha irradiacidn 
es en el tratamiento de )a carne de cerdo para destruir la triquina, 
parasito enquistado en ella y muy peligroso para el hombre. 

La irradiacidn se efectua en la cadena o cinta transportadora 
donde se abren en canal los cerdos sacrificados. A1 pasar la carne 
por delante de un potente manantial de radiacidn, la triquina muere 
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0 pierde la capacidad de reproducirse, con lo cual cesa su desarrollo 
y multiplicacion. 

Las emanaciones radiactivas se emplean para la esterilizacion 
de las plagas del campo, el gorgojo, por ejemplo, que causa tanto 
daño a los cereales. 

E1 valor de dicho metodo consiste, ademas, en que no requiere 
tan grandes dosis de radiacion como las empleadas para causar la 
muerte de los parasitos, sino de 100 a 1000 veces menos, lo que tiene 
mucha importancia cuando la operacion ha de efectuarse en la cadena 



Irradiacidn (en roentgens) 


Pequeñas dosis de irradiacidn contribuyen al creciniiento y al desarrollo de las 

plantas. 


en pleno movimiento o se necesita sonieler a iralamiento gran cantidad 
de productos en un plazo de tiempo reducido. 

En Medicina es donde se precisan iiias los -metodos eficaces, sen- 
cillos y baratos de esterilizacidn para consegtnr una pureza biologica 
segura y perfecta de los medicaiiientos, que deben ser absolutamente 
esteriles en el curso de toria su existencia, desde la preparacion hasta 
el momento de ser empleados. 

En la pag. 235 puede verse una representacion esquematica de 
una instalacion de rayos gamma para esterilizar medicamentos. 

Las ampollas a irradiar se colocan en la cinta transportadora 
y penetran en la instalacion por su parte superior. Tras de dar varias 
vueltas en torno del manantial de la radiacion, salen de la parte 
inferior de la camara ya esterilizadas. 

Muchos disgustos causa a los trabajadores de la industria de la 
alimentacion y de las empresas de la alimentacion publica la ger- 
minacion de la patata durante los periocios largas de conservacion. 
Cualquier medida que se adopte, sean las que fueren las condiciones 
de conservacion, llega un momento en que las poderosas fuerzas biolo- 
gicas latentes en los embriones de los luberculos despiertan, la patata 
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comienza a germinar. En consecuencia, enormes, cantidades de patata 
se pudren, no llegan a manos del consumidor precisamente en el perio- 
do rnas importante del año, ociipan los depositos y requieren muchos 
medios de transporte, micniras la poblacion se priva de un producto 
ali]nenticio valiosisimo. 

Irradiando la patata con rayos gamma, se puede retrasar, sin el 
menor daño para los tiiberciilos, su germinacion hasta 18 meses, con 
lo que se soluciona praclicaiiiente el problema de la conservacion de 
dicho producto, evitaiido las perdidas de que acabamos de hablar. 

Los hombres de ciencia no se detuvieron en estas formas pasivas 
de empeo de la radiactividad y fueron mas adelante con vistas a 
aumentar el rendiinicnto de las cosechas y crear nuevas variedades 
de ciiltivos agricolas. Por ejemplo, gracias a la irradiacion con rayos 
gamrna se ha logrado una variedad de avena resistente a enfermedades 
originadas por ciertos hongos; una variedad de cebada que rinde una 
cosecha del 5 al 6% mayor que la habitual, etc. 

A1 irradiar con pequeñas dosis de rayos gamma las senhllas antes 
de la siembra se logra, sierapre que las condiciones climaticas sean 
favorables, una floracion mas temprana y un rapido desarrollo de 
las plantas. A veces, para los mismos fines se remojan antes de la siem- 
bra las semillas en una solucion radiactiva. 

La irradiacion de algunas plantas con dosis bien determinadas 
de isotopos radiactivos acelera su desarrollo y maduracion. Este 
hecho tiene particular importancia para el avance de valiosos cultivos 
meridionales a las comarcas norteñas, donde el estio es muy corto 
y, en condiciones habituales, muchos no llegan a madurar. 

Los atoraos trazadores prestan un enorme servicio a los hombres 
de ciencia en la investigacion de las funciones fisiologicas mas sutiles 
de los organismos vegetales y animales, en particular, en el estudio 
del metabolismo, para ver en que forma asimilan las plantas los ferti- 
lizantes que se introducen en el suelo a distinta profundidad y en epocas 
diferentes del año. Los isotopos radiactivos ayudaron a los hombres 
de ciencia a descubrir el metodo de fertilizacion adicional de las plan- 
tas a traves de las hojas, rociandolas con sustancias nutritivas desde 
avion. Antes se consideraba que los abonos solo debian introducirse 
en el suelo, para ser absorbidos por la planta a traves de las raices. 

5. Enipleo de los elementos radiactivos en Medicina 

Despues de acumular abundantes y valiosas experiencias de eni- 
pleo del radio y de los rayos X en las investigaciones y en el tratainien- 
to medico del organismo huniano, los hombres de ciencia procedieron 
a la aplicacion, claro es que con gran precaucion y inuchas reservas, 
de las sustancias radiactivas introduciendolas directainente en los 
organos internos del hombre. 

Para justificar estas precauciones hay que recordar que se conoce 
el caso en que muchas obreras de una fabrica iKntcamericana de relo- 
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jes, dedicadas a pintar las manecillas 
y las esferas con mezclas luminiscentes, 
mojaban la punta del pincel con la 
saliva de la boca. La pintura contenia 
una cantidad infima de radio, cuyas 
emanaciones producian la luminiscencia 
de las sustancias que la constituian. 
Como el organismo humano retiene 
diversas sustancias de las que van a 
parar a su interior, las minusculas por- 
ciones de radio que se quedaban en los 
labios y en la lengua comenzaron a 
destruir los organos hematopoyeticos, 
y todas las obreras contaminadas mu- 
rieron. 

Sin embargo, la posibilidad de 
obtener isotopos radiactivos artificiales 
con distintos periodos de semidesin- 
tegracion y energia de emisidn revo- 
luciono radicalmente todas las con- 
cepciones habituales y los recelos en 
este respecto. Desde hace mucho, se 
sabe que los tumores cancerosos 
sometidos al efecto de los rayos X se 
destruyen con mayor rapidez que las 
celulas de los tejidos sanos circundan- 
tes. En esta particularidad se basa el 
empleo de dichos rayos en el trata- 
miento del cancer. Ahora bien, este 
metodo solo puede emplearse en las 
formas externas de la terrible enfermedad, en los casos de cancer de la 
piel, de las mucosas, etc. 

Los tejidos sanos que rodean el tumor obstaculizan la penetracion 
de los rayos gamma hasta los organos internos. En tales casos, a las 
celulas malignas en proceso de constante multiplicacion les corres- 
pondfan menos rayos que al tejido sano, 

Los isotopos radiactivos abrieron el acceso a los organos enfermos 
en consonancia con el viejo dicho de que “las fortalezas se toman en 
la mayoria de los casos desde dentro”. 

Con anterioridad se habia establecido que numerosos organos 



Para las irradiaciones de corta 
duracion, pero intensas, de un 
organo humano enfermo se em- 
plea el “cañon” cargado con 
considerable cantidad de co- 
balto-60. 


internos del cuerpo humano y de los animales concentran en su seno 
ciertos elementos qiiiniicos que llegan por distintos conductos al orga- 
nismo. Por ejeniplo, el yodo se concentra principalmente en la glandu- 
la tiroides; el fdstoro, en los huesos; el nianganeso._ en e! higado, etc. 
Entre los isdtopos radiactivos, resultante.s de la tisidn del uranio u 
obtenidos por via artificial en la pila nuclear, pueden elegirse con- 
venientemente de forma que posean un periodo bastante corto de se- 


23S 


midesintegracidn y sean absorbidos de modo selectivo por el drgano 
enfermo. 


Estos isdtopos se introducen en el organismo humano. Pasado 
un corto lapso de tiempo, una gran parte de ellos se concentra en el 
drgano afectado por el tuiiior maligno. 


Pl^r.trir.n 



En muchos casos, para no afectar tejidos y drganos sanos, cl “cañon” de cobalto 
puede girar en torno del enfermo. 


En este caso, la emanacidn radiactiva de lo.s is6topo.s irii dirigida 
de rJentro a fuera y para liegar hasta el drgano enfermo no tendra 
que abrirse catriino a traves de los tejUlos sanos. Lo primera que se 
interpondia ante ellos sera ei tejido enfernio, el cual se destruira 
antes de ciue comiencen a padecer las celulas .sanas. Si se calcula esc.ru- 
piilosamente y se elige con loda exactitud el periodo de serriidesinte- 
gracidn de isdtopo radiactivo en cuestidn, se piiede conseguir qLie e! 
momento final de sii accidnutil coincida con el de su desintegracidn 
total. Asf es conio se Irata hoy dia e! cincer del tiroides y de los drga- 
nos heniatopoyeticos. 

A veces se obra de otra manera. En los drganos qne no po.seen la 
propjedad tie acumular determinados elemenios se introduce uria 
minuscula ampolla o ima solucidn Hquida (coloidea) de Liiia .sii.stancia 
radiactiva que no entra en reaccidn con los tejidos del cLierpo Immano. 
Duranle sii rapida desinlegracidn. dichas sustancias irradian el sector 
enfermo y cuando cesa la radiacidn se quedan en el orgaiiisrno siri 
caiisarieel menor daño, En eJ dibijjo de la pag. 242farril)a) semuestra 
una pisiola que permite disparar iina arenita de suslancia radiactiva 
(oro) para introduciria con toda exactitud en el drgano enfermo a la 
profimtlidad ret]uerida. La herida uiicroscdpica causa rnuclio menos 
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Radioautografo de una rana despues de introducirse fosforo radiactivo en su 
sangre; a — a los 20 minutos; b — a las 48 horas; c — a los 7 dias. 



En cstado normal, la glandula tiroides absorbe relati\amente poco yodo 
radiactivo ((:/); afectada por el cancer, comienza a acurnularlo en cantidades 

muy grandes (b). 
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ilolor qLie el pinchazo con !a pimta de ima aguja muy tina, se cicairiza 
niomentaneaniente, mientras el minusculo proyectii radiactivo co- 
mienza su labor destructiva en el interior del tiimor mortifero y se 
convierte, al cabo de cierto tiempo, eii iin insignificante trocito de 
inetal inofensivo. 

Los inedicos cifrari grandes espL’raiizas cii los isotopos radiactivos 
de las sustancias que, a pesar de acmmilarse en dislintas partes del 
organisrno, se disuelven y se eliiniiiaii coii relativa rapidez. Tratase 
de elemenlos como e) sodio, el laiitalo, elc. Su eniideo puede ser Litil 
cuando se necesita .sonieter a nna radiaciiin nuiy deliil todo el orga- 
nisnio o algimas parte.s del luisiiio (la sarigre, ei liigado, el aparato 
gastrointestirial, los jnilinoiie.s. td cerebro, etc.). 

En tales casos se introdnceii eslas snstancias eii el nrganismo 
liLimano y, despiies de Ilcgar al lirgano enfermn, este se .soinete a uii 
bombarder.) con neutrones. Al absorber estos iieutrones, las su.sta!icias 
en CLiestidn Se Iiacen radiaclivas por un breve periodo y actuan sohre 
el .sector enfemio, 

Estos spn los procedimientos de empleo de los isotopos radiactivos 
en la gloriosa lucha por la vida del hombre. 

6. EI peligro de las radlaciones. 

Intensidad de radiacion 

cEn que consiste el efecto de cualgiiier tipo de radiacion sobre 
la sustancia irradiada? tQue se ciebe considerar radiacion iiitensa, 
inedia y debil o radiacion en general? ^Como se puede determinar 
la radiadon, que instrumentos existen para su detecdon y medida? 

Particulas beta, E1 efecto que ejercen las particulas 
cargadas sobre cualquier sustancia se basa, en primer lugar, en ei 
fenomeiio de ionizacion, cjue tiene lugar cuando una particula, ei 
electron (particula beta), por ejeniplo, cue se niueve a gran veloddad 
y con graii energia, al cliocar, desaloja cJel atoino de la sustancia 
irradiada otro electrdn, motivando asi la formacicin de un atomo 
con carga positiva (ion positivo) y liii electrcin libre (lon negativo), 
en total. una pareja de iones. Si bajo la acddn de un inanantial se 
forman en un centimetro ciibico cle aire, en condiciones y presidn 
normales, 2 mil millones de parejas de dicbos iones poryegundo, 
e,s decir, si^ la carga total de los misnios Ilega a ser igual a uiia unidad 
electrostatica, se considera cjue la intensidad de tal radiaddn clel 
maiiantial, por analogia a los rayos X, es igua) a 1 roentgeii. 

Los iones negativos tanibien pueden formarse cuando iin atorno 
ciiaiquiera captura iin electrdn. 

Corno se infiere de la tabla expuesta en la pag. 219, los pro- 
ductos de fisitin mas iniportarites y ventajosos, que sdlo emanan 
particulas bela, son el estrondo-9b (Sr®“), el itrio-91 (yM el 
tecnecio-99 (Tc'’®) y el prometio-147 (Pmi^y 

Estos isdtopos se obtienen con relativa facilitlad en estado puri' 
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Reactor medico, mediante cl cual se bombardean con un flujo de neutroncs las 
sustancias corrientes introducidas previamente en el or/:,mnismo y conceniradas 
en el scctor enfermo.^ Diclias sustancias se conviertcn en isotopos radiactivos y 
comienzan a emitir rayos que destruyen el tumor actuando dcsde dentro. 
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simo, gracias a lo cual se puede eviiar el peligro de la presencia de 
impurezas capaces de emitir rayos gamma \, por lo tanto, sentirse 
libre de la necesidad de medios de ]moteccidn, envolturas de gran 
espesor, empleadas para guardar las sustaiicias emisoras de rayos 
gamma. 

Dado el pequeno poder de peiietracicjii de las particulas beta, 
no es nada complicada la proteccitjii coiitra ellas y puede limitarse 
a envolturas de espesor relati vameiite iieciueño. Sin embargo, existe 
un peligro algo singular. Hl brusco [‘reno que experimenian los electro- 
nes que se desplazan a niuy grandcs velocidades, cuando su flujo 
esta orientado hacia una sustancia de estructura com[)acta (un metal, 
por ejemplo), provoca la aparicidn de rayos X dotados de gran poder 
de penetracidn, la llamada radiacidn de Rdntgen. 

E1 poder de penetracidn de dicha radiacidn crece al aunientar 
la velccidad de los electrones y la densidad (peso atdniico) de la 
sustancia por donde pasa. 

Por ello, para debilitar esta desagradable emisidn secundaria 
de rayos X, es preciso que la envoltura, con que se reviste el isdtopo 
radiactivo que no emite mas que particulas beta, sea doble, es decir, 
que conste de una capa interna delgada (hecha de una sustancia de 
peso atdmico muy bajo), de plastico, por ejemplo, para detener las 
particulas beta, y otra capa externa (hecha de una sustancia de peso 
atdmico muy alto), de plomo, para absorber los rayos X que se pro- 
duzcari. 

Rayos gamma. La propiedad mas valiosa de dichos rayos 
consiste en su poder de penetracidn a gran profundidad practicamente 
de todas las sustancias existentes en la naturaleza. 

A diferencia de las particulas beta, los rayos gamma, que son 
ondas electromagneticas ultracortas, no pueden ser totalmente reteni- 
dos en una capa determinada de la sustancia. Lo unico que se puede 
hacer es debilitarlos. 

Ademas, los rayos gamma tienen la propiedad de ionizar los ato- 
mos de la sustancia que atraviesan. 

Debido a que las emisiones radiactivas —flujos de particulas 
beta o rayos gamma— producen la ionizacidn de los atomos de las 
sustancias que se interponen en la linea de su propagacidn, dichas 
radiaciones, incluso en dosis infimas, son extraordinariamente noci- 
vas y peligrosas tanto para el hombre como para cualquier organisnio 
vivo. Su efecto repercute con particular daño en la salud de las gene- 
raciones venideras, ya que se transmite en flujo creciente de generacidn 
en generacidn, por herencia, y cuanto mas intensa sea la radiacidn 
a que se ha sometido la persona tanto mas modificaciones pernicio- 
sas se transmitiran por herencia a los descendientes. 

E1 hombre se somete a toda clase de radiaciones desde el misrno 
dia de su nacirniento. Lo atacan los rayos cdsmicos. Las rocas y el 
suelo circundantes contienen dosis insignificantes de sustancias 
radiactivas. PXtas se hallan en los alimentos, en el agua y en el aire. 
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En el proceso de su evolucion, el organismo humano se ha adaptado 
en cierta medida a dichas radiaciones y paga anualmente su tributo 
a la naturaleza en forma de descendientes enfermos y debiles, que no 
resisten los rigores de la vida. 

Desde comienzos del siglo XX a estos enemigos ineludibles del 
honibre se siimaron oiros, creados por sus propias nianos. En la figura 
de la pag. 245 puede verse un cuadro niuy aproximado de la cantidad 
de radiaciones que puede recibir el honibre en sus primeros 30 años 
de vida, segLin datos de algunos hombres de ciencia y niedicos, sin 
peligro sensible para las generaciones venideras. La nonna oscila 
entre 10 y 15 roentgens, de la cual 3,lr. corresponden a la radiacion 
cosmica y a las emanaciones radiactivas de la naturaleza circundante. 

En Aledicina se emplean ahora eri gran escala los rayos X para 
la radioscopia de los pulmones, e! estdmago, los dientes y otros drga- 
nos internos. En 30 anos, a causa de estas radiaciones, que podrian 
parecer inofensivas, se suruan por terniino medio otros 4,6 roentgens. 

Un aparato tan insignificante como un reloj de esfera fosfores- 
cente, en cuya fabricacidn se emplean cantidades infimas de sustan- 
cias radiactivas, de llevarse siempre en el bolsillo, producira una 
elevacidn de 0,1 roentgen, cantidad bien sensible para la suma total 
de 10-15 roentgens. 

En total resultan unos 8-10 roentgens, es decir, mas de la mitad 
de la norma inofensiva, dandose, ademas, el caso de que no esta 
excluida la posibilidad de que muchos se sometan a radiaciones en 
dosis superiores al promedio calculado. En este aspecto suponen un 
enorme peligro las pruebas de armas atdmicas. Si no hubieran cesado 
estas pruebas casi en todas partes, la dosis inofensiva para las genera- 
ciones venideras seria rebasada considerablemente. 

Las irradiaciones en grandes dosis son extremamente peligrosas 
para los anirnales y el hombre. En consecuencia, sobreviene la enfer- 
medad de radiacidn. La irradiacidn de 400-500 roentgens es abso- 
lutamente mortal para el hombre, aunque no todos los organismos 
tienen la misma capacidad de resistencia. Tambien es distinta la 
resistencia de los animales. E1 conejillo de Indias muere con una dosis 
de 300 roentgens; el perro, a los 600; el conejo, a los 1250 roentgens, 
La irradiacidn de 350 roentgens es mortal solo para el 10% de las 
ratas. Algunos de estos roedores resisten hasta irradiaciones de 
700 roentgens. 

Tambien tiene importancia si la irradiacion ha sido recibida 
por^el organismo de una vez o gradualmente, con dosis grandes o pe- 
queñas. Por ejemplo, si se irradia a un conejillo de Indias a razon 
de 4,4 roentgens por dia, el animal no muere hasta haber recibido 
2900-3000 roentgens. 

En aquellos casos en que el hombre, por sus actividades per- 
sonales, tiene que tratar con fuentes de radiacion (reactores, acele- 
radores, sustancias radiactivas, rayos X), se adoptan medidas espe- 
ciales de proteccion y control, por mas caras y complejas que resulten. 
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Gracias a dichas medidas se ha llegado a eliminar practicamente el 
peligro de contraer la enfenuedad de radiacion, salvo en los casos 
de muy raras averias o crasas imprudencias. Sin embargo, durante 
los trabajos y manipulaciones con estas sustancias siempre “escapa” 
cierta cantidad de radiacioncs. Esta es la razon de que en estos sitios 



Esta es la radiacion total, a que se expone en nuestros dias el hombre, en los pri- 
meros 30 años de su vida (en roentgens), procedente de distintas fuentes, a una 
dosis relativamentc inofonsiva — de 10 a 15 roentgens— para la herencia, 


se lleve un control muy riguroso del total de radiaciones a que esta 
expuesta cada persona. A tal objeto se emplean aparatos que registran 
continua y automaticamente el nivel de las radiaciones en los locales 
en que trabaja el personal. En el caso de que el nivel rebase por cual- 
quier razon la norma establecida, se da la señal de abandonar inme- 
diatamente el local. Ademas, cada trabajador lleva constantemente 
un aparato individual de control, que señala con relativa exactitud, 
al final de la jornada, la dosis concreta de radiacion a que ha sido 
sometida cada persona. Y si esta supera a la dosis inofensiva, se le 
separa del trabajo por el tiempo necesario o, incluso para siempre. 
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7. Reloj para medir milenios 


Son, en efecto, inagotables las posibilidades de empleo de la 
energia atomica “pequeña” para el bien de la Humanidad. 

Sentimos mucho tener que limitarnos a un reducido numero de 
ejemplos de utilizacion de la energia atomica “pequeña” en la ciencia 
y la tecnica de nuestros dias, Tan solo estos ejemplos podrian servir 
de materia para escribir multitud de sugestivos libros. 

No podemos por menos de detenernos en otro ejemplo muy inte- 
resante para mostrar la amplitud de la esfera de aplicacion de los 
isotopos radiactivos. 

Es indudable que si las sustancias de partida de las tres ramas 
de los elementos radiactivos —el uranio, el torio y el actinio— tuvie- 
sen un periodo relativamente corto de semidesintegracion, hace 
mucho hubieran dejado de existir en la Tierra y nosotros ni siquiera 
podriamos sospechar que el universalmente conocido plomo tuviera 
una ascendencia tan famosa. Es posible que en tiempos muy remotos 
hayan existido en la Tierra otros elementos radiactivos cuyos esla- 
bones descendientes se hayan desintegrado totalmente, y muchos 
de los elementos estables corrientes de hoy dia son sus descendientes 
menos afortunados. ^Quien sabe? 

En la actualidad sabemos con exactitud que el periodo de semi- 
desintegracion del uranio-235 es igual a 710 millones de años; el del 
uranio-238 es de 4.500 millones de años; el del torio, de 13.900 millo- 
nes, Por consiguiente, el periodo total de su existencia se extiende 
a epocas mucho mas lejanas. 

A medida que aumenta la precision con que los hombres de cien- 
cia calculan en tiempo de existencia de uno u otro elemento radiactivo 
con mayor frecuencia se recurre, al determinar la edad de las forma- 
ciones geologicas de la Tierra, a estos testigos nada mudos que en el 
transcurso de miles de millones de años, de forma infatigable, sin 
atrasarse ni adelantarse, llevan la cuenta de su vida, infinitamente 
larga, cosmica. 

Donde se descubre el uranio se hallan tambien los productos de su 
desintegracion. 

Se puede calcular que en un millon de años deben formarse en 
un gramo de uranio natural 0,000137 g de plomo. 

Una vez establecida con toda precision la cantidad del uno y del 
otro, se puede determinar exactamente la epoca de la formacion 
del mineral. 

Ahora bien, unicamente los geologos, geoffsicos y astronomos 
y otros contados especialistas de la gloriosa pleyade de cientificos 
operan con miles de millones de años. 

Sin embargo, los demas hombres de ciencia, que son la mayoria, 
tienen el mismo interes en poder determinar con precision periodos 
mas cortos, expresados en millones, cientos y decenas de miles o 
incluso, en miles de años. 
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En estos casos, es menester recurrir a un metodo de origen cos- 
mico muy distinto, al empleo del carbono radiactivo (G^e). 

(^Cual es el origen de este isotopo del carbono, relativamente raro 
en la Tierra? 

Nuestro planeta, desde el momento de su aparicion, se ve bom- 
bardeado constantemente con rayos cosmicos, es decir, particulas 
provistas de enorme energia, del orden de decenas y centenas de miles 
de millones de electrones voltio. Las particulas cosmicas destruyen 
los micleos de los atomos de la atmosfera terrestre que encuentran 
a su paso y, junto con los fragmentos de los mismos, dispersan los 
neutrones. A su vez, estos neutrones errantes son captados por los 
nucleos del nitr6geno-14 (N^y). Se produce una reaccion nuclear de 
la que resulta un atomo de carbono-14 radiactivo (C’e) y se desprende 
un atomo de hidrogeno (proton). E1 periodo de semidesintegracion 
de dicho carbono es igual, aproximadamente, a 6000 años. 

E1 carbono es uno de los elementos mas activos de la Naturaleza. 
Por ello, una vez formado sufre inmediatamente el ataque de los 
atomos de oxigeno y se combina con el, transformandose en anhfdrido 
carbonico radiactivo o bioxido de carbono-14 (CO 2 ). E1 viento y la 
difusion reciproca de los gases mezclan las moleculas de este gas 
trazador (que lleva en su composicion un elemento trazador, el C^^), 
en constante formacion en la Naturaleza, con las del anhidrido car- 
bonico ordinario. 

Luego, todo obedece a su curso normal: el anhidrido carbonico 
es absorbido por las plantas; los animales y el hombre las ingieren 
junto con el carbono radiactivo que se ha incorporado a ellas. 

Esta circunstancia es la que, hablando con propiedad, sirve de 
base a la tecnica de la medicion del tiempo mediante el carbono ra- 
diactivo con numero de masa 14. 

En cierta epoca y en cierto lugar se puso enfermo un animal, 
dejo de alimentarse y murio. Pasados 5.000 años, un paleontologo 
descubrio durante unas excavaciones un hueso de la fiera. Tras las 
respectivas mediciones, el cientifico determino la epoca en que habfa 
vivido el animal. 

^Como se logro eso? 

E1 carbono radiactivo 14, como es logico, comienza a desaparecer 
del cadaver del animal, Los nucleos de sus atomos se desintegran con 
determinada velocidad, la mitad del carbono-14 acumulado inicial- 
mente desaparece en el transcurso de 5,568 años; la mitad del resto, 
al cabo de los 5.568 años siguientes; a los 18 mil años no queda mas 
que una octava parte y asi sucesivamente. 

Por consiguiente, determinando la cantidad de la radiactividad 
remanente en los huesos, se puede establecer la epoca en que murio 
el animal, 

Ahora bien, cique cantidad se tomo por valor inicial? La respuesta 
a dicha interrogante es una magnifica ilustracion de la exactitud 
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y SLilileza de! melodo en cuestioii. El caso es que en el carbono ordi- 
jiario, la concentracion de su isutopo radiaclivo no cambia con el 
curso de los anos porque en la naturaleza existe un equilibrio entre 
los atoiTios de carbono que se desintegran y !os que se fonnari. En coii- 
secLiencia, la cantidad de carborio radiactivo que se debe tornar por 
valor de partida es la qLie acusa sii concentraciun actual en el carbono 
"vivo” de la naturaleza que nos circunda. 

Una vez establecida la cifra inicial de nuestro reloj tan singular, 
110 queda mas que determinar la diferencia entre la actividad del 
(.-14 coniprendido eii el carbono de los seres vivms que nos rodean y 
la actividad del C-M en los restos dc las [ilantas o los aniniales que 
lian existido y lian [lereciilc] eii epocas de antigLiedad desconocida, 

Cualquier animal o vegetal qLie vive eii nuestros dias coniiene 
en un gramo de carbono del tejido o de la celulosa el mismo numero 
(le atomos radiactivos de carbono-14 cjue los c]ue tcnia el animal 
antes aludido hace 5.000 años, o sea, unos 50.000 millones de atomos. 
Pero ahora, en los huesos del animal fosil esta cifra se ha reducido 
a la mitad. Si no quedase mas que la cuarta parte podria afirmarse 
(|ue el animal habia muerto hace 10.000 años, y asi sucesivamente. 
Muy sencillo. 

E1 metodo ha sido contrastado en cortes de tejidos de momias 
egipcias, cuya epoca de inhumacion se conoce con toda exactitud. 
Los resultados confirmaron la precision de dicho procedimiento. 

Este metodo de determinar la edad de restos fosiles de animales 
y vegetales ofrece la mayor exactilud siempre que se trate de periodos 
qLie no pasan de 17 mil anos. La arnpliacion de este periodo sera 
posible a medida que vaya aumentando la sensibilidad de los aparatos 
que registran la presencia de alonios de los isotopos radiactivos. E1 
problema estaen que al cabo de 60 mil años, es decir, pasados 10 perio- 
dos de semidesintegracion del carbono-14, eti el objeto invastigado 
no queda rnas que el 0,1 % del ist5topo radiactivo, y los metodos exis* 
tentes Iioy dia apenas periniten descubrir y medir con exactitud 
la radiacion de vestigios tan insignificantes. 

Antes de yiasar al capitiilo sigLiiente conviene detenerse en una 
rama muy interesante de la tecnica relacionada con los isotopos 
radiactivos. Tratase del laboratorio “calicnte” y de los “dedos meca- 
nicos ”. 

8. E1 laboratorio “caliente” y los “dedos mecanicos” 

E1 isotopo de cualquier elemcnto, al ser extraido de la pila nuclear, 
despLies de volverse radiactivo, esta tan \^aiienle”, que en los pririie- 
ros segundos, minutos li horas puede eguipararse por ta rntensidad 
de su rarliacion a decenas y centenas de Idlograrnos de radio puro. 
.Mienlras el isotopo se halla dentro de !os gruesos niuros de proteccion 
de la pila no se presenta problema alguno. Pero muy otra cosa ocurre 
cuando el container especial, de gruesas paredes de varias capas de 
plomo y acero, llega al iugar donde se proyecta emplear el isotopo 
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en CLiestion. Surgen decenas de problemas: ^^Como utilizarlo, como 
manejarlo? 

Naturalmente, las investigaciones con estos materiales no pueden 
realizarse mediante los procedimientos corrientes. Debido a ello, 
hubo que crear laboratorios especiales, a los que se dio la denomina- 
cion de “calientes”, donde se puede ejecutar cualquier experimento 
con dichos isotopos sin que el personal corra el menor peligro. 

Por lo general es un edificio independiente, con toda una serie 
de camaras unidas por un largo pasillo para el transporte interno. 
Todos los locales, es decir, los laboratorios, estan separados el uno 
del otro por gruesos muros de hormigon, impenetrables para las 
radiaciones. Las puertas se hacen de varias planchas de acero con 
capas intermedias y guarniciones especiales para absorber las radia- 
ciones peligrosas. 

En tales laboratorios se estudian las propiedades de los isotopos 
extrafdos de los reactores o el efecto que ejercen sobre otras sustancias. 
Por eso, el laboratorio debe poseer instalaciones que permitan tratar 
las sustancias obtenidas, llevar a cabo investigaciones mecanicas, 
fisicas y quimicas, efectuar un gran numero de complejas mediciones 
y hacerlo todo sin tocar nada con las manos, a distancia, tras una 
segura proteccion, por medio de complicadisimos aparatos automa- 
ticos y telemecanicos, comprendidas las instalaciones de TV. 

Una de las camaras de semejante laboratorio sirve de taller meca- 
nico, donde desemboca un ramal especial para el transporte de los 
isotopos alojados en macizos containers de plomo de gruesas paredes. 
En el taller entran en juego unos dispositivos automaticos que abren 
los containers y extraen de su interior los isotopos. Estos van luego 
a las fresadoras u otras maquinas-herramienta donde adquieren la 
configuracion y las dimensiones necesarias, para ser pulimentados, 
taladrados, rectificados, etc.,.. 

Junto al taller mecanico se halla la camara distribuidora, donde 
se encuentran las muestras preparadas para la investigacion. Luego, 
siguen las camaras para estudios metalograficos, fisicos y las desti- 
nadas a las pruebas de resistencia mecanica. 

E1 traslado de las muestras de una camara a la otra, de un aparato 
a otro se realiza en transportadores, que circulan por un pasillo espe- 
cial, gobernados desde los locales de mando de las respectivas camaras 
“calientes 

En las camaras de tratamiento y de ensayo de muestras no muy 
“calientes” o “semicalientes”, las observaciones se efectuan a traves 
de ventanas de grueso vidrio de plomo, que es una proteccion segura 
contra las emanaciones radiactivas. Toda la superficie interior de las 
caraaras “calientes” esta revestida de acero inoxidable, lo que facilita 
su limpieza y lavado. Cada camara, el local desde donde actuan los 
operadores y los demas departaraentos auxiliares estan provistos de 
aparatos especiales que permiten mantener un control constante de 
la intensidad de radiactividad en ellos. 
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E1 inando de todos tos procesos esta centralizaclo en los locales 
de operadores, que se camunican con las camaras mediante manipLila- 
dores mecanicos, que son instrumerilos muy ciiriosos y vieneii a ser 
algo asi como la proiongacidn de la mano del operador tendida a 
traves del muro de proteccion a la caniara ''caliente'b 

Valiendose de tales manipuladores, los investigadores que trabajan 
con sustancias radiactivas pueden, hallandose tras un grueso muro 



Lo que puede hacerse con los manipuladores. 


de protecddn, efectuar ios movimientos mas cornplejos, con la maxi- 
ma precision, cortio si los realizaran con sus propias manos. Durante 
los años que han pasado desde la aparicion de los reactores micleares, 
los “dedos niecanicos” han recorrido un interesante camino de evolu- 
cion y perfeccionamiento. A1 principio eran distintos tipos de gruas 
de puente y mdviles, palancas e instalaciones automaticas. Sin em- 
bargo, pese a todos los perfeccionamientos, el trabajo resultaba 
dificil, los movimientos de los dispositivos eran torpes e incomodos 
hasta que, por fin, se enipezo a imprimirles ia forma y el caracter 
del moviiTiiento de las manos y de los dedos liiimanos. Los manipula- 
dores que repiten los moviinientos naturales del experinientador son 
capaces de cumplir no solaniente los trabajos y traslados corrienlcs 
en el interior del laboralorio "Valiente”, sino ejecutar moviiiiicnlos 
inaccesibles a veces a la mano humana. En ias figuras adjimlas se 
muestran algunos elementos e ideas en qLie se basa el funcionaniienhT 
y foriiia de construccion de algunas instalaciones de este genero. La 
precision de sus movimientos es asombrosa. Con un manlpuladtir .se 
puede quitar la cascara de un liuevo sin tocar la clara o hacer un iimln 
con una gruesa barra de hierro. Estos aparatos permiteii pesar l;is 
muestras en balanzas analiticas de laboratorio, tiiedir pic'zas eoii 
micrometros, desenroscar tuercas, tornillos, etc. 
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E1 operador observa su trabajo a traves de un periscopio, o sea, 
un sistema de espejos colocados en canales curvos que atraviesan los 
gruesos muros de hormigon. 

En caso de necesidad, se puede mirar las indicaciones de los apa- 
ratos instalados en las camaras con ayuda de gemelos potentes, micro- 
scopios, o, incluso, aparatos de TV. 

En el laboratorio pueden prepararse micromuestras de sptancias 
radiactivas “calientes”; atacarlas por procedimientos quimicos y 
electricos cori distintos reactivos, para poder juzgar de su estructura 
partiendo del caracter de la constitucion cristalina; examinarlas 
aumentadas muchas veces en el microscopio metalografico; sacar 
delgadas secciones de menos de un micron, para investigaciones al 
microscopio electronico en laboratorios corrientes. Se pueden, asi- 
mismo, efectuar pruebas de propiedades mecanicas: resistencia a la 
ruptura, a la percusion, dureza, fatiga, medir sus propiedades magne- 
ticas, plasticidad, elasticidad, etc., o determinar por medio del apa- 
rato de rayos X la estructura de la sustancia en cuestion. 

Aqui concluiremos el capitulo dedicado a los isotopos radiactivos, 
nuevos y maravillosos ayudantes del hombre. 


C A P I T [J L O XII 


tQUE SON LAS FUERZAS NUCLEARES? 


1. Extrano juego 

Iniaginese ([iie se halla Ud. en el estadio presenciando un partido 
(le futbol. y cuanto inas observa el juego mayor es su sorpresa. En 
lugar de tralar de Ilevar la pelola a la puerta del adversario, algunos 
jugadores la lanzan afanosos a su propia puerta; el portero, en los 
inomentos mas peligrosos, que se crean ante la puerta mi’sma, se 
niarcha y habia tranquilo con el entrenador; ias atnoneslaciones y 
los castigos por las infracciones cometidas en el juego no los recibe el 
equipo culpable, sino el contrario; en fin, las incongruencias son 
inconcebibles. Ud, ve el campo, las puertas, la pelota, conoce las 
fuerzas (jue actuan alli, pero no llega a cornprender las reglas nue 
rigen el juego nl las leyes a que obedece. Es posible que, tras de pre- 
senciar largo rato tan alocado Juego, Ud. se de, por fin, cuenta de las 
normas que rigen en ei, 

Ahora bien, supongamos que Ud. se va al canipo de a! lado donde 
tarnbien se esta jugando un partido de futbol. Atiiii iodas las reglas 
se cumplen tal y como corresponde. coiiio las conoce todo e! mundo 
aunque hay un pero: Ud. no ve el baibn, Los fulholistas juegan con 
una pelota invisible, y. a juzgar por su conducta, la ven uerfecta- 
mente y se esfuerzan por doininarla. 

Aqui parece que las reglas del juego estan claras, pero no se sabe 
que fuerzas actuan en el, no se ve cbmo es la pelota: grande, pegueña 
pesada. ligera, no se ve siquiera si es pelola o no, etc. 

Con un pauorama analogo tmpezaron los fisicos en sus intentos 
de poner en clam lo (jue pasa en el atomo y su nucleo, que fuerzas 
predominan eri el y a (pie leyes estan subordinadas. 

\a sabemos que las fiierzas electricas que atraen los electrones 
de carga negativa hacia el iiucleo positivo del atomo, son las que 
deben obligar a los protones —particulas de carga positiva—, reuni- 
dos en el nucleo, a separarse y salir despedidos con enorme’energia 
en todas las direcciones. 

Sin embargo, a despecho de todas las leyes naturales conocidas 
os protones, mientras se hallan dentro del nucleo atomico, no se 
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scparan, ni mucho menos, sino que se mantienen unidos, y, ademas. 
lan fuertemente unidos que hay que aplicar enormes energias para 
llegar a separarlos. 

iQue fuerzas son esas? 

(^Electricas? Si se cambiaran las cargas positivas de la mitad d(' 



Asi pueden representarse las fuerzas de cohesion que actuan a corta distancia entre 
los nucleones o particulas elementales constitutivas del nucleo atomico (A), y las 
fuerzas de repulsion electrica entre los protones de carga positiva {B), Cuando 
la distancia entre las particulas aumenta la accion de las fuerzas de cohesion dis- 
minuye bruscamente. Esto puede compararse con el momento en que las paredes 
de un crater se deforman y las figuritas comienzan a salir y caer en los abismos 

formados. 


los protones del nucleo atomico por cargas negativas, en virtud de 
lo cual, en lugar de repelerse, las particulas empezarian a atraerse 
mutuamente, estas fuerzas electricas de atraccion resultarian, apro- 
ximadamente, 40 veces inferiores a las que de hecho mantienen uni- 
dos en el nucleo atomico los protones de carga identica, 

Por consiguiente, queda claro que estas fuerzas no tienen caracter 
electrico. Ademas, (^como podrian las fuerzas electricas retener en 
el nucleo a los neutrones, que no poseen carga electrica alguna? 

çiSeran las fuerzas de la gravitacion? Eso es todavfa menos acep- 
table ya que las fuerzas de la gravitacion que actuan entre dos partf- 
culas del nucleo son 10^^ veces mas debiles que las que en efecto las 
mantienen unidas. 
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l'iilonces, i^ue fuerzas son estas, tan misteriosas e iiicoiiipiH'ii- 
sibh's? 

(hiando los hombres de ciencia comenzaron a ocuparse de los elec- 
Iroiies ya conocian a la perfeccion las fuerzas que tomaban parte eii 
el ‘'jiiego'’. Eran las fuerzas electricas de atraccion y repulsion. Lo 
([ite no se conocfa entonces eran las leyes a que obedecian. 

A1 objeto de explicar todos los aspectos rnas coiTiplejos del inovi' 
iiiitnil{) de los electrones y sus interrelaciones con las particulas de 
carga positiva y las propiedades del atomo en su conjunto —sus 
dimcnsiones, propiedades quimicas y conducta, la luz que emite 
t‘l atomo al modificarse el nivel de energia de los electrones, el movi- 
iiiiento del electron en el atomo, etc.—, la Fisica tuvo que elaborar 
eii su liempo una teoria cornpletainente nueva del movinuento de las 
particulas del micromundo —la Mecanica cuantica, la cual logro, 
por fin, explicar las reglas qLie rigen el peregrino c iiiconipreusible 
jucgo de [ulbol como el que describimos al comenzar el capiltilo, 

Cuando se trata del iiucleo atomico, esa nhsrna Mecanica cuantica 
iios ayuda a comprender las leyes a que esta sujeto. Empero, no llega- 
mos a saber que fuerzas toman parte en ese “juego” intranuclear. 

2. Que fuerzas atraen el electron al proton 

Con arreglo a la ley de Couloiiib, esiablecida ya en 1784, la fuerza 
(jue actiia entre dos cargas electricas depende de la distancia entre 
cllas: disminuye en razon inversa al cuadrado de la distancia existente 
eiitre ellas, es decir, con relativa lentitucl. 

Cierio tiempo despues, los trabajos de Faraday y de Maxwell 
tiermitieron establecer un hecho de suma iniportancia: si se varia 
de algun rnodo la distancia entre dos cargas, desplazando una de ellas, 
e! cambio consiguiente qiie experimenta la fuerza electrica no llega 
iiimediatanieiite a la otra carga, sino pasado cierto tiempo, precisa- 
mente el que necesita la !uz para cubrir la distancia que separa dichas 
cargas. 

Este hecho permitio determinar la relacion que existe entre los 
fenomenos electricos y luminicos y mostrar que el campo electro- 
niagnetico que circunda las cargas en movimiento se propaga con la 
velocidad de la luz. 

Gracias a los tra[)ajos dc Planck y Einstein se esiablccic) que 
el campo electromagnctico, lo mismo que las sustancias y las cargas 
electricas, no tiene estruclura conlinua, compacla, sino atoniaria, 
y la cantidad minima de energia eh'ctromagnotica que foriiia el campo 
se llama su cuanto o fotcin. 

E1 cuanto de radiacion o e! foi()n s()h) i^uede existir y propagarse 
a la velocidad de la luz, es decir, a 800.000 kiii por segundo. A la 
misma velocidad se transmite el efecto de una carga electrica a otra. 

Segun la teoria fisica moderna, las fuerzas que ilevan a cabo esta 
interaccion de las cargas electricas no son otra cosa que los fotones 
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ciiiilidos y absorbidos por las ultimas. Cuando se dice que una parli- 
cula luaterial en movimiento con carga se halla rodeada por un campo 
eiectromagnetico significa que dicha particula emite o absorbe folo 
nes, aunque estos no posean carga electrica. 

E1 constante intercambio de fotones entre dos cuerpos cargados 
es precisamente lo que crea las fuerzas de atraccion o repulsion elee- 
tricas. 



Dos cuerpos cargados electricamente se hallan en interaccidn mediante un conti- 
nuo intercambio de fotones, gracias a lo cual se originan entre ellos fuerzas elec 
tricas de atraccion o repijlsion. El dibujo, lejos de dar una idea cabal del verda 
dero cuadro de tal inleraccion» lo representa en forma aproximada y esquematica. 


La nueva teoria explica con mas precision y plenitud los heclios 
observados por los fisicos en sus complejos e ingeniosos experimeiitos. 
Sobre la base de dicha teoria se determina con particular exactitud 
la estructura del atomo del elemento mas simple^—el hidrogeno 
que consta solamente de dos particulas; un proton y un electroii. 

3. E1 caracter de las fuerzas intranucleares 

Cuando pasamos al estudio tie las fuerzas de interaccion de his 
particulas elementales que eonstituyen el nucieo aioniico resulln 
dificil formarseuna idea de la naturaleza de dichavS fiierzas tan singii 
lares si no se recuerda uiia de las reglas habiluales aprendidas cii 
la escuela ni de las analogias “convincentes’' y “evidentes”, coiiio 
por ejemplo, la que dice: dos cuerpos cargados de electricidad di'l 
mismo signo se rechazan; cargados de electricidad de signo contrario, 
se airaeii. 

Las fuerzas iniranucleares son, por su efecto y propiedades, rnucluj 
nias complejas que las fuerzas electricas dc atraccion o repulsitni 
o cualesquiera olras fuerzas conocidas. 

Es evidente que la interaccion de dos particulas nucleares no 
depende uiiicamente de la distancia que las separa, sino tambicii 
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Asi cambian las fucrzas nucleares tfe alraccfon y Jas fuerzas electricas de repulsion 
de los prolones dcntro del imcleo atbmico, scgiin sea la dlstancia entre ellos. 
Cuando entre los protones niedia una dislant'ia de nno o dos diametros tlel ntJcIeo 
atdmico flO-is cm), las fuerzas Jnlraiiucleares de atraccion que actCian cntre ellos 
son 4fi veccs mas potentes qm las de repulsidn debidas a la identidad de signo 
de siis cargas positivas. Pero, basta aurnentar esta distancia al cuadruplo 
(4.10_i» cni) para que las fuerzas nueleares dc atraccion sean iguales a las fuerzas 
electrfcas de repulsidn. Si se aumenta 25 veces la distancia entre los proloncs 
(lOUi cm), las fuerzas electricas de repulsifSn sLtperaran a las fuerzas nucleares de 
ritraccian Lin mtlNSn de veces. 


de la velocidad del movimiento de la una respecto a la otra y del sen- 
tido relativo de su rotacion. 

Es mas, existen fuerzas que actuan entre tres, cuatro y mas parti- 
culas al mismo tiempo. 

Cabe recalcar el notable hecho de que estas fuerzas de interaccion 
de las particulas no dependen en absoluto de sus cargas electricas. 
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Un prolon y un proton, un neutron y un neutron, un proton y un neu- 
tron, todos ellos se atraen el uno al otro mas o menos con la misma 
fuerza. 

La particularidad mas interesante de las fuerzas intranucleares 
rcside en su radio de accion extraordinariamente pequeño. A una 
distancia aproximada de 10“^® centimetros (una cienmilesima del 
radio del atomo), las fuerzas nucleares que hacen que dos protones 
se atraigan mutuamente son 40 veces mayores que la fuerza con que 
se rechazan bajo el efecto de identicas cargas electricas positivas. 
Si esta distancia aumenta nada mas que 4 veces, las fuerzas nucleares 
de atraccion se igualan a las fuerzas electricas de repulsion. E1 aumento 
de la distancia en 25 veces conduce a que las fuerzas electricas de 
repulsion sean un millon de veces superiores a las fuerzas intranuclea- 
res de cohesion. 

Por otra parte, existen motivos para suponer que al tratarse de 
distancias muy cortas —inferiores a 0,5 • 10-^^ centimetros— el 
efecto de las fuerzas de cohesion intranuclear desciende extraordina- 
riamente, transformandose estas en fuerzas aun mas repelentes. 

Las fuerzas intranucleares poseen, ademas, otra importante pro- 
piedad: la accion mutua de las particulas nucleares tiene caracter 
de cierto intercambio. 

Aqui nos hallamos ante un hecho que nos dice que la interaccion 
del neutron y el proton debe efectuarse con el concurso de ciertas 
partfculas materiales de caracter electromagnetico, que recuerdan 
a los fotones, por medio de las cuales se produce la accion reciproca 
entre las cargas electricas. Esta idea se debe al academico 1. Tamm, 
notable fisico sovietico. 

^Que particulas son estas? 

4. Aparece una particula nueva, el meson 

En 1933, el fisico japones Hideki Yukawa, al analizar los materia- 
les teoricos y experimentales que se habian acumulado, formulo varias 
ideas nuevas acerca de la naturaleza de las fuerzas nucleares, admi- 
tiendo que el papel de cuanto de cohesion en el nucleo atomico lo 
cumple una particula material nueva, a la que denomino meson. 
E1 sabio predijo tambien las propiedades que deben intercambiar el 
proton y el neutron para dar lugar a la aparicion de enormes fuerzas 
que actuan a cortas distancias y solo dentro del nucleo atomico. 
Estas particulas de intercambio, para cumplir su mision, deben man- 
tener una intensa interaccion con los protones, los neutrones y los 
nucleos, independientemente de sus cargas. De los principios genera- 
les de la mecanica cuantica se infiere que las fuerzas que actuan a 
grandes distancias pueden transportarse, de modo analogo a las fuer- 
zas electricas, con las particulas que en estado de reposo carecen dc 
masa, es decir, que solo pueden existir moviendose a la velocidad de 
la luz. Como ya hemos visto, esas particulas son los fotones. Toda 
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hi masa del foton se manifiesta y esta vinculada con el hecho de que 
se mueve a la velocidad de la luz. 

En cambio, las fuerzas que actuan a cortas distancias, partien- 
do de las mismas leyes de la Mecanica cuantica, deben transmitirse 
con las particulas que incluso en estado de reposo poseen masa, la 



Con arreglo a la teoria de Yukavva, las niisleriosas fuerzas nucleares acliian me- 
diante tinas particulas quc se intercnnibiiin los iiiicleorics constitutivos del nucleo 
alomico. Estafi partfculas se denoniinan mcsoncs. En los dibujos adjuntos se re- 
presentan las fases consecutivas de lal intcrcanibio. La mitad superior del dibujo: 
un proton omite uu mesdn positivo y se transforma en neutron. A su vez, tras de 
absorber un meson, el neutrdn se convicrte eii proton. La mitad inferior dei dU 
bujo: un neutron, tras despedir un meson nogativo se transforma en proton. A su 
vez, tras de absorber un meson, el proton se convierte en neutron. 
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riiMl (lebe ser larito mayor cuanto menor sea el ra(dio de accion de las 
iiierzas nucleares. 

Al tratarse de fuerzas con un radio de accion aproximado de 
L’eiitirnetros (dos diametros del nucleo atomico), la masa de tales 
particLilas debera superar de 100 a 200 veces la del electron. 

Para que estas particulas puedan ejercer las funciones de intercam- 
bio entre los nucleones, deberan estar dotadas de carga electrica. 



Besintegracidn del 
mumesdn 






E1 niurneson cn la camara de Wi]son. La huella del mumeson lento comienza en el 
angulo izquierdo de la camara y va cobrando mas y mas espesor debido a que la 
particula pierde velocidad al vencer la resistencia que le ofrece el gas que llcna la 
camara. A1 frenarse hasta un cierto nivel de energfa, cuando su estado de equilibrio 
interno se altera, el mumeson explota, se disgrega, segun sea su carga inicial, 
en un positron rapido y dos neutrinos, particulas sin carga y de masa igual, 
1 

aproximadamente, a ^ddb masa del electron. La duracion de la vida del 

mumeson equivale a 2,2 millonesimas de segundo. Las huellas de los neutrinos 
no se ven en la fotografia, ya que, desprovistos de carga, no ionizan cl gas. 


Cuando el proton y el neutron se hallan en interaccion, el proton 
emite un meson de carga positiva, que es absorbido por el neutron. 
En este proceso, el proton pierde su carga positiva y se convierte en 
neutron, mientras que el neutron adquiere una carga positiva y se 
transforma en proton. 

Ocurre lo mismo, naturalmente, si el neutron despide un meson 
negativo, que es absorbido por el proton. La hipotesis de la existencia 
de rnesones positivos y negativos fue enunciada por Yukavva en con- 
sonancia con los principios generales de la Fisica moderna, segun 
los cuales, cualquier particula cargada positivamente debe tener su 
eorrespondiente particula con carga de magnitud equivalente, pero 
designo contrario. 

Las primeras particulas de tal indole, denominadas jJL-mesones 
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(i) iimiiiesones) fueron descubierfas en la radiacion cosmica en 1936. 
Sii niasa era igual a 207 masas de electron. 

Siii einbargo, pronto se vin t]ue con dichas particiilas ocurre algo 
i[ne no se esperaba de eilas. No eiilralian en interaccion suficiente- 
liifiile intensa con los protones y los neutrones, por cuya razon no 
podiaii ser porladores de las fuerzas iiilranucleare.s. Eran inestables. 
11 proinedio de su vida no pasaba de 2,2 inillonesitnas de seguntlo. 



I.os verdaderos portndores de las fuerzas iiitraniicieares son los piniesones. Per- 
tliendo paulatinamente su energia en la sustancia, el pimeson se iletlene y se de- 
sjntegra en las dos particuias ya niencionadasr im mumesdn y un m'Ulrino.' Luego, 
1*1 mumeson choca eri su movimienlo ctui los ni'icleos de olros .^tomos, pierde velo- 
ciciad y se desintegrn en im eieclrdn y dos neiitrinos. 


A1 desinlegrarse lai niesi'm se [orina un electrdn o un positrdn, en de- 
pcndencia de la carga ipie tuviera el iiiesdn. Los coniputos de ia ener- 
gia desprendida durarile seinejarite desintegracidn niuestran que en 
iliclio proceso debeii siirgir, coiiio niinimo, dos particulas mas despro- 

vistas de carga y con iiiasa niuy inferior a la del electrdn Son 
los neutrinos, ya mencionados por nosotros. 


5. Avalancha de nuevos mesones 

Los mesones, a los que en verdad se debe la existencia de fuerzas 
ilc intercambio entre las parti'culas nucleares, fueron descubiertos 
lan ,sdlo en 1948 por Powell (ingles), Occhialini (italiano) y Lattes 

255 


l ' A ’i 


















(l^rnsilcño) y denominados pesados o Ti-mesones (pimesones). Su 
iiiasa es 273 veces superior a la del electron. 

Las condiciones de formacidn, existencia y posterior transforma- 
cidn del pimeson tienen un caracter muy complejo. Descubierto por 
vez primera tambien en la radiacion cosmica, el pimeson, al atravesar 



\Neutrdn 


Proton 


Protdn 


Neatron 

Neufron 


Proton 


ita 

Profon 


Neutron 


Este cuadro es^LieniaUco mLiestra los detalles cle interacci6n de las parttcLilas 
nucleares rnediante el intercambio continuo de pimesones. La interaccion de pro- 
ton y proton o neutron y neulrdn s6lo puede efectuarse mediante el (Tu^J-nicsdn 
neutro. Entre el protdn y ci neutron o el neutron y el protdn, la interaccion ticm 
lugar por niedio tle los pimesones positivos o negalivos. 


la sustancia, se frena, se detiene y se desintegra dando lugar a 
particulas: el mumeson y el neutrino. 

E1 mumeson tambien se hace mas lento y, luego, se desinlcgi;i 
formando un electron y dos neutrinos. Si un pimeson rapido lU'P'i 
a chocar con el nucleo del atomo es capaz de destruirlo. 

Los pimesones pesados, a diferencia de los otros, entran en inlor;ir 
cidn muy intensa con los nucleos atdmicos. Resultaron ser prccis.i 
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iiit'nic los poseedores de las propiedades que ya habia previsto en 
11133 el cientifico Yukawa, es decir, mostraron que se trataba de los 
('uanios del campo nuclear, lo niisnio que los fotones lo son del campo 
(‘lcctrornagnetico. 

Sin embargo, la teoria propucsla por Yukawa no llegaba todavia 
a cxplicar ciertas particularidadcs y detalles de la accidn de las fuerzas 
iiLicleares. 

Para que todo coincidiera coii cxactitiid era preciso que existiese, 
adcmas, un pimesdn neutro, sin carga, que respondiese de la accidn 
mutua entre protdn y protdn, asi como cntre neutrdn y neutrdn. La 
idea de la existencia de tal |)arlicula fue sugcrida por el fisico ingles 
Kamm.erosh. Como es Idgico, el protdii no pucde absorber un mesdn 
positivo, puesto que no pucdc a(lquirir uiia segimda carga positiva, 
cs decir, cualquier mesdn cargado no esla cn condiciones dc llevar 
a cabo la interaccidn de los protones. 

La existencia del mesdn neutro explica, enlre olras cosas, la inde- 
pendencia, respecto de la carga de las particulas nuclcares, con que 
actuan las fuerzas del interior del nucleo. 

Un poco mas tarde se descubrieron en la radiacidn cdsmica los 
mesones neutros que faltaban, con masa 264 veces superior a la del 
electrdn, pero sin carga electrica. 

Estos mesones tambien tienen un periodo de vida muy corto y se 
desintegran dando lugar a dos fotones. 

Asi, en la formacidn y existencia de las fuerzas nucleares partici- 
pan tres clases de particulas emitidas y absorbidas por los protones 
y los neutrones. Son los pimesones positivos y negativos, responsa- 
bles de las fuerzas de intercambio entre los neutrones y los protones, 
y los pimesones pesados neutros, portadores de las fuerzas de inter- 
cambio que actuan entre las particulas nucleares iguales: entre dos 
protones o dos neutrones. 

En resumen, la teoria de los mesones explica de modo satisfacto- 
rio todos los detalles y las particularidades de la accidn de las fuerzas 
intranucleares que hasta entonces habia sido dificil de representarse 
y comprender (iebido a su car;kter nada comun y su contradiccidn 
con toda la experiencia prccedcnte y los habitos de los fisicos. Parece 
ser que en el mesdn sc ha descubierto, por fin, aquella pelota invisi- 
ble que se usd en cl “jucgo” intranuclear que mencionabamos al 
comenzar este capitulo. 

6. Mcsones muy pesados 

Los ultimos años han sido [)ara la Fisica particularmente “fecun- 
dos” en lo que concierne a nuevas particulas, sobre todo, de la familia 
de los mesones. En los rayos cdsmicos y, posteriormente, gracias 
a los aceleradores superpotentes, se ha descubierto toda una familia 
de mesones aun mas pesados, es decir, mas pesados que el pimesdn, 
pero mas ligeros que el neutrdn. Por ejemplo, se han descubierto 
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particulas de masa equivalente a la de 966 electrones, Dichos mesones 
se denominan T-meson (taumeson). En el dibujo adjunto se muestra 
el proceso de aparicion y varias de las transformaciones sucesivas 
de esta parltcula absolutamente excepcional. Una particuia cosmica, 
todavia desconocida (lo mas probable es que sea un protdn), poseedora 
de enorme energia —tal vez varias decenas o centenares de miles 
de millones de electrones voltio—, al pasar por el enorme espesor 



En este Gsquema se muestra la aparicion de un taumeson pesado y el proceso de 
sus transmutaciones sucesivas. Las huellas negras en la estrella son de protones. 
Las mas delgadas son de protones y pimesones muy rapidos. 


de la atmosfera terrestre, que viene a ser algo asi como una gigantesca 
coraza para proteger nuestro planeta y todo lo que vive en el, choca 
con un atomo de cualquier sustancia, originando como resultado de 
la catastrofe un fragmento, un meson pesado. Tras de cubrir cierta 
distancia en su vuelo, esta particula de breve vida se desintegra para 
dar lugar a tres pimesones, los cuales, a su vez, pasado cierto tiempo, 
se desintegran transformandose en mumesones, los cuales se disgre- 
gan en electrones y neutrinos. 

Ademas de los taumesones, se descubrieron en los rayos cosmicos 
otros mesones pesados, de masa proxima a la de los taumesones, 
(liferenciandose de estos ultimos, principalmente, porque durante la 
desintcgracioii aparecen no tres pimesones, sino olras particulas, 
E! papel (jLie desempenan estos mesones inuy pesados en lo que se 
refiere al origen y accion de las fuerzas intranucleares no se ha cleter- 
niinado todavia. Lo unico que se sabe es que para engendrarse requie- 
ren energias de colision de ias particulas mLicho mayores que las 
necesarias para los pimesones, es decir, exigen una aproximacion 
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miielio iiuiyor entre las particulas, lo que se manificsUi (mi foriii.'i 
dc' l'iKMzas iiuevas, todavia niayores. 

Al igual que los pimesones, existen tambien taumesones p^'sados 
iK'iii ri )s. 

7. Los hiperones, particulas superpesadas 

Ullimamente se han descubierto, primero en los rayos cosmicos 
y luego en los aceleradores, particulas de masa incluso superior a la 
ili'l protdn, Tratase de parliculas inestables, que se desintegran rapi- 
daiuenlc, a las que se dio el nonibre de mperproiones o Inperones. 
Dicluis particulas pueden tener carga n ser neuiras. E1 liiperc^n neuiro 
cs el inas estudiado, debido a una serie de razoiies. Su niasa es igual 
a la (le 2.182 electrones, es decir, tiene unas 340 masas electronicas 
iii.'is que el proton. Una vez formado, no vive mas que 3*10-^^ de 
s('gundo y se desintegra durante el vuelo en un prot()n o neutron 
y un plmesbn de carga iiegativa, 

rQue particulas son estas? elApareceran iiiuchas lodavia? Por 
e! inoTnento no hay motivos para corisiderarlas como una nueva varie- 
dad de mesones. Son demasiado pesadas para ello. Es poco probable 
t|ue aj entrar en interaccion el proton y el neutrtJii intercambien 
particulas que posean masas superiores a !as suyas. 

Despues de desintegrarse los hiperones surge sienipre un proton 
(> un neutron, lo que hace suponer que el hiperon sea un prolon o un 
neutrdn con cierta energia absorhida coniplenientariamente, por 
cuya razon se halla excitado. Por ello, debe devolver dicha etiergia, 
y, coriio es natural, se clesiniegra dando lugar a un proton o neutrdn 
y un meson. 

Pero esto por el monienlo no pasa de ser teoria. Su coniprobacion 
[iractica solo sera posible con la puesta en explotacidn de acelerado- 
res superpotentes que [Tcrmitan obtener pariiciilas en canlidades 
mucha mayores que las que provienen de ias radiaciones cosmicas. 
No esta exchudo que la teoria mescjnica de las fuerzas nucleares sea 
de corta vida y que !os hombres de ciencia iengan que construir con 
paciencia e! edificio de una nueva teoria qLie explique el probleoia 

1 de la Fisica rnodernat o sea, que diga lo que son las fuerzas in- 
tranucleares. 

Este es el cuadro, que nos da nada mas que una idea aproxiiiiada, 
(lel caracter de las fuerzas que actuan dentro del infiniamente pequeno 
nucleo atomico, en cuyo movimiento y transmulaciones conslantas 
sc oculta una enorme energia, de la cual e! hombre ha logrado ya 
iiberar una pequeña parte. 








CAP ITU LO XIII 


NUEVOS DATOS ACERCA DE LA ESTRUCTURA 
DEL NUCLEO ATOMICO 


E1 bo.mbardeo del atomo con particulas alfa, efectuado en su 
tiempo por Rutherford, permitio establecer que el atomo esta, en 
realidad, hueco, dado que casi toda su sustancia se halla concentrada 
en el nucleo, el cual ocupa un volumen insignificante en el centro del 
atomo. 

No obstante, el bombardeo de tan hueco atomo le permitio a 
Rutherford dar en sus “infinitos” espacios con el nucleo y determinar 
con gran aproximacion las dimensiones relativas del atomo y de su 
nucleo. 

Desde entonces, las investigaciones cientificas se orientaron hacia 
los experimentos de bombardeo del atomo y de su nucleo con objeto 
de arrancarle alguna particula o, en caso de mucho exito, destruirlo 
totalmente. 

E1 perfeccionamiento de los recursos de la “artilleria” atomica, 
el hecho de que los atomos y sus micleos repelen con mucha habi- 
lidad las particulas que se les arranca, despidiendolas en todas las 
direcciones, asi como las leyes que rigen esta difusion obligaron 
a los hombres de ciencia a volver con mas y mas frecuencia al expe- 
rimento inicial de Rutherford, pero no ya con el proposito de destruir 
el atomo, sino de palparlo, digamos, medirlo, penetrar si es posible 
en su interior, es decir, ir mas alla que los investigadores precedentes. 

Los resultados de los experimentos llevados a cabo por los hombres 
de ciencia en los ultimos años con ayuda de los medios y artificios 
tecnicos mas perfectos de la Fisica experimental moderna, permi- 
tieron penetrar tanto en las entrañas del atomo y de su nucleo como 
en el interior de las particulas elementales •—los protones y los neu- 
trones—, que constituyen el nucleo atomico. 

Con este motivo hubo que modificar ciertos conceptos que se tenfan 
acerca del caracter y la estructura del nucleo atomico y las particulas 
que lo forman. 


m 


1. tQue es un modelo de nucleo? 

Dado que todos nuestros conocimientos del atomo, sobre todo 
di‘ su nucleo, se deben a metodos muy indirectos de investigacioii, 
las t'xpresiones: ^'estructura ” del nucleo atomico, su “representa- 
ci('ni”, “peiieirar con la mirada” en el interior del atomo, etc. tienen 
im caracter muy convencional, lejos de su verdadero sentido. E1 
iii'iclco del atomo continua siendo absolutamente invisible, sin la 
iiKSior esperanza de que se pueda llegar a ver. 

Por esD, al objelo de no hacer hipotesis erroneas, cientificamente 
falsas, los fisicos, eii la mayoria de los casos, hablan de “modelo” 
dt‘ atomo o de nucleo. Esta expresion refleja con mas precision los 
vcrtladeros conocimientos y las autenticas concepciones que se tiene 
dt‘l cuerpo misterioso e invisible, cuyo estudio es el objetivo y el sen- 
iido de la vida de generaciones enteras de fisicos. Analizando deta- 
lladamente los resultados de los distintos experimentos, el fisico ya 
piicde formular una u otra teoria, idear uno u otro modelo de estruc- 
lura del nucleo atomico. 

Hasta hace poco se tenia por modelo de la estructura del nucleo 
aldmico la gota de un cuerpo Hquido. En tal modelo, las particu- 
las —los nucleones (protones y neutrones)—, de las que esta cons- 
liluido el nucleo se imaginaban distribuidas de identica manera 
y con arreglo a las misrnas leyes que las moleculas en una gota es- 
ierica de agua. Las cargas eliictricas de las moleculas las empujan 
y tratan de dispersar con bastante energia en todas las direcciones, 
debido a lo cual estan poco ligadas entre si y poseen gran movilidad; 
la gota en conjunto trata siempre de derramarse, extenderse. Por 
otra parte, la tensidn superficial de la pelicula externa del agua trata 
de contener e incluso comprimir el Hquido y la gota adquiere la unica 
configuracidn posible en tales condiciones, la forma esferica. 

Si se hace mentalmente una seccidn meridiana de tal gota de agua, 
la densidad de su sustancia interna sera igual en todas partes y cam- 
biara bruscamente en la Hnea de contacto con el aire, es decir, el nu- 
mero de moleculas de agua en un volumen cualquiera sera siempre 
proporcional a la magnitud de este volumen. 

De acuerdo con el modelo de estructura del nucleo en forma de 
gota, la densidad de la sustancia nuclear es tambien un valor cons- 
tante, y cada nucleo tiene su superficie cortical bien definida. Cuan- 
to mayor es la gota, tanto mayor es el numero de moleculas que 
contiene. Por analogia, cuanto mayores sean las dimensiones del 
nucleo, tanto mayor sera nurnero de nucleones en su interior, si se 
trata, claro esta, 'de Hquidos y nucleos de igual densidad. 

De ahi se puede deducir una ley bastante simple, que determi- 
na las dimensiones relativas de los nucleos atomicos de distintos 
elementos: sus volumenes son directamente proporcionales al nu- 
mero de nucleones que contienen. 

En virtud de que tanto la gota como el nucleo tienen forma de 
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ivsftM'M, sii volumen es proporcional al cubo del radio. Ello significM 
(|Lie los radios de distintos nucleos atdmicos cambian proporcional- 
niente a la raiz cubica del numero de nucleones. 

Por ejemplo, si en un nucleo grande de algun atomo el numero 
de nucleones es 8 veces mayor que el numero de nucleones en un nu- 
cleo pequeño, el radio del nucleo grande debe ser dos veces mayor 
que el del nucleo pequeño. 

A esto se debe que en Fisica atomica las dimensiones de las par- 
ticulas atomicas se determinen, en la mayoria de los casos, (en fun- 
cion del radio y no del diametro). 

Partiendo de las mismas razones de comodidad de calculo y com- 
paracion, el radio del nucleo expresado en las llamadas unidades 
nucleares (una unidad nuclear equivale a 10-^^ centimetros) es iguai 
3 ___ 

a 1,45 del numero de nucleones, es decir, a la raiz cubica del 
numero de nucleones multiplicada por 1,45, que es un coeficiente 
de magnitud constante. 

En consonancia con dicha formula, el radio nuclear de un atomo 
de oro, por ejemplo, que tiene 197 nucleones sera 

3_ 

1,45]/'W=8,45 unidades nucleares, o sea, 

8,45*10“^^ centfmetros. 

Como se sabe, el nucleo atomico tiene carga positiva. Los neu- 
trones, desprovistos de carga, no aumentan, como es logico, la carga 
general del nucleo, pero, en compensacion, incrementan su masa. 

A1 compararse el niicleo con una gota esferica hay que admitir 
que su carga electrica tambien se distribuye uniformemente por todo 
el volumen. 

Pero aqui comienzan las incongruencias. 

Resulta que la densidad de la carga concentrada en el volumen 
del nucleo no puede ser la misma para los atomos de distintos ele- 
mentos, ya que depende de la relacion entre el numero de protones 
y el numero total de nucleones del nucleo en cuestidn. 

Asi, en el niicleo de hidrogeno, constituido por un solo proton 
desprovisio absolutamente de neutrones, la densidad de la carga 
electrica ha de ser !a nias alla. En canibio, en los nucleos que iie- 
nen igua! nuniero de protones y neutrones, la densidad de !a carga 
es igual a la mitad de la que acusa el hidrogeno {el 50%). Por fin, 
en los nucleos mas pesados, donde el numero de protones no consti- 
tuye mas que el 39% del total de nucleones, la densidad de la carga 
es la mas baja, 

Este decrecimiento gradual de la densidad de la carga no com- 
pagina con el caracter discreto de la estructura de la sustancia y sus 
propiedades en el micromundo. 

Pese a que la gota como modelo de nucleo es en muchos casos 
muy comoda para explicar multitud de importantes propiedades 
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(U'l iiiismo y refleja correctamente ciertas leyes a que obedece su 
i".lriK'liira, la mencionada disminucion de la densidad de la carga 
iio corresponde, por lo visto, a la realidad, y, por consiguiente, el 
iiMcleo atomico no puede ser igual eii todo a la gota de un liquido. 


li ' Nucleo del diomo de hidrdgeno 

10 cm 



1 protdn 

Bensidad de la carga positiva 100% 


o'f NucJeo del dtomo de 
_. oxl'geno 

— 7 • 10 cm. — 



Densidad de la carga posiiiua 50 Yo 


U 235 Nucleo del diomo de 
92 uranio 



92 protones 
Uf3 neutrones 


densidad de la carga positiva 39^0 


ñn dcnsidad de la cart^vi clcctrica dci jinclco atoniico dcpcndc dcl pcso at(')iiiico 
dcl elemento, puesto (|lic cii ol N'ohinicii dcl nuclco, adciiias dc las particiilas car- 
L.jadas (protones), CLitran cii cantidadcs crccicntcs los nciitroiu's (dcsprovistos de 

car^.ia clc'cLrica). 


Es dudoso, por ejemplo, qLie la siiperficie del nucleo sea tan de- 
finida como en la gota, es dccir, qMe la maxima densidad, distribuida 
rcgularmente en todo el volumeii dc la esfera, descicnda bruscamente 
a cero en su frontera. 

La teoria cuantica de nuestros dias inuestra que solo en cierta 
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Estos dibiijos dan una idea de la estructura del nucleo atomico a base de distintos 
figura al lado de cada modeio muestra como va cambiando 
nucleara medida que se aleja tlel centro. El dibujo A re- 
„ I nucleo en forrna de gota, con una densidad constante de la 

!r,®f!r.aAi y limiles de la capa periferica muy definidos; S - es 

1 f^r t a M ^ ^ ~ represcnta un modelo de niicleo 

D, E y F representan nucleos donde la envoi- 
tiira se modifica con arreglo a distintas leyes; los modelos G y // son ios oue con- 
cuerdan mejor çon los datos experitnentales 


t'xicnsion de la capa superficial o envoltura, la densidad de la sus- 
iaiicia del nucleo atomico debe disminuir suavemente hasta cero, 
parliendo de un valor constante. 

Im consecuencia de tales conlradicciones se han propuesto lil- 
liiiiainente varias teorias y modelos nuevos de estructura del nucleo 
altmiico, Por ejemplo, en una de cllas se le atribuye al nucleo forma 
(k' esfera con contornos muy difusos, donde la densidad de la sustan- 
cia decrece regularmente a parlir dcl centro. Segiin otra teoria, la 
iiiasa y la carga se agrupaii forniando eiivueltas concentricas. Exis- 
U'ii, ademas, otros modelos, cada uno con sii propio orden de distri- 
hucion de la densidad y la carga de ia sLisiancia por la seccion del 
alomo. 


2. En que casos un proyectil ligero es mejor 
que uno pesado 

Volviendo una vez mas a los primeros experinientos deRuther- 
ford, que permitieron descubrir, gracias a la difusion de las parti- 
cLilas alfa, la existencia de un minusculo nucleo en los espacios, re- 
lativamente grandes, del atomo, los hombres de ciencia recordaron 
(|ue cuanto mas rapido es el movimiento de una particula mas corta 
es la onda de su propagacion, y que la particula mas facil de acelerar 
es el electron, al que se puede comunicar una velocidad casi igual 
a la de la luz, difiriendo de esta ultima tan solo en el 1 %. 

Sin embargo, solo con la aparicion de poderosos aceleradores de 
particulas surgio la posibilidad de emprender de forma eficaz los 
experimentos para determinar las dimensiones del nucleo atomico 
y las partfculas que lo constituyen, basandose en la rapidez con que 
estas dispersan los electrones acelerados hasta grandes velocidades. 

Los electrones, dadas sus dimensiones, son las particulas mas 
adecuadas para ello. Pero, por desgracia, el problema no se limita 
solo a las dimensiones de la partfcula. Aquf desempeña un papel 
inucho mas importante la longitud de onda correspondiente. 

A titulo de ilustracion veamos el ejemplo siguiente. 

Si los electrones empleados poseen una energia que no excede 
de varias decenas de miles de electrones voltio, la correspondiente 
longitud de onda para tal energia sera del orden de 10-® centfmetros 
o, como hemos acordado ya, equivalente a 100.000 magnitudes nu- 
cleares, lo que solo es conmensurable con el diametro de la envoltura 
electronica del atomo. Por consiguiente, el haz dc electrones, que 
l)oseen simultaneamente propiedades de particulas y de onda, no 
estara en condiciones, con tal longitud de onda, de pcnctrar el atomo. 
Lo mismo ocurre con el microsco[)io optico, donde no se pueden ob- 
servar partfculas cuyas dimensiones son inferiores a la longitud de 
la onda de la luz que en ellas incide. 

La longitud de onda de un electron dotado de una energia del 
orden de 15 MeV es centenares de veces inferior y la onda puede 
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alravcsar la envoltura electronica del atomo, pero, de todas formas, 
cs incapaz de diferenciar las particulas qLie inlegran el nucleo, 

En 1951 se construyo un potente acelerador que permite obte- 
ner flujos de electrones acelerados hasta una energia de 600 millones 



o 





La longitud de onda de un electron que se miieve a una velocidad equi\ alente a 
la energia de varias decenas de mlles de electrones voltio solo se puede comparai 
al diametro de la envollura eleclronica del ^lonio. A una energfa aproximada dc 
15 millones de electrones voUio, lo longUttd de oncla le permite ya penetrar en ol 
atomo. A una energia de 1000 millones de electrones voltio, la longitud de onda 
permite al electron tantear cada una de las particulas nucleares. 


de electrones voltio. La longitud de onda de los electrones provistn 
de semejante energia no pasa de unas cuantas unidades nucleares. 
Estas ondas son ya lo bastante cortas para poder diferenciar las par- 
ticulas de que se componen los nucleos atomicos, 

Empleado como “sonda nuclear”, el electron ofrece otra veiL 
iaja mas. No es un nucledn, por cuya razdn no ejercen sobre el el nie- 
nor influjo las enigmaticas fuerzas nucleares. Cuando penetra en la 
esfera de accion de los prolones, el electrdn solo se soniete al efectn 
de las fuerzas electricas o magneticas, fuerzas que la Eisica moderna 
conoce a la perfeccion y esta en condiciones de medir y calcular coii 
toda precisidn. 

3. Las leyes de la lluvia electronica 

Cuando una particula cargada, que se mueve a gran velocidad 
—en nuestro caso, un electrdn—, pasa a traves del campo electrico 
creado por el nucleo atomico, su trayectoria inicial sufre, como es 
natural, la desviacion consiguiente. 


Ahora bieii, cuando el electron penetra en el nucleo dcl atomo, 
roiiviene mas enfocar todos los procesos partiendo de las propie- 
(lades ondulatorias del electron, es decir, teniendo en cuenta sli di- 
fraccion y no su desviacion. 

El propio proceso de reflexion, mejor dicho, de dispersion, de- 
pendera en alto grado de como sea el nucleo bombardeado. 
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Traydctoria 

alGctron 


Nucleo 
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Asi es conio el el^'ctron nEte avaiiiiEa ^ grarj velocitlatl intçrticcioiia con el iiuclco 
filomico cargado positivtinit*nte: A “ el clectron alraviesa ei canipo elcctrico 
del nucleo difuso en su pcn'feria; en coriseciiencici, se altera la trayectoria del 
flectron: B — el clectron pasa muy cerca del nucleo puntual tlel atomo, debido 
a lo cual su trayecloria sc desvia fuertemente o, incluso, puede yolver eii direccion 
roTitratia; C — en el caso de impaclacidn direcla de un electrdn muy rapido con 
et nucleo difuso del atonio. lo atrtiviesa de parte a parte shi desviarse lo mas mi- 

nimo de su trayectoria. 


amndo se traia de tm pimto o una esfera material muy com- 
pacta, cuanto mas cerca del centro pasa ei electron de hoinbardee) 
iiiayor sera el angulo de la desviacion de su Irayectoria inicial. Los 
electrones que pasen miiy cerca del niicleo puoden ser atraidos por 
el con tanta fuerza que, tVas de describir una vuelta compteta en Lor- 
no siiyo, continuaraii su trayectoria en direccion contraria, es clecir, 
sii angulo de dispersicsn sera igual a 180“. 

Ahora, supongamos que ei iiLicleo atomico tiene una estructura 
difusa. E1 comportamiento y la dispersion de los electrones tendran 
eri este caso otro caracter. Ei electrdn que penetra a gran velocidad 
en el centro niismo de tal nucleo se vera rodeado de una carga posi- 
tiva igiial por todos los lados. Por consiguiente, “'no tendra adonde” 
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desviarse, ya que la fuerza de atraccion de la carga positiva actuara 
sobre el con igual intensidad en todas las direcciones. E1 electrdn 
atravesara en este caso el nucleo sin alterar su trayectoria inicial. 
De ahi la relativa sencillez de la tarea que se plantea, al principio, 
ante los investigadores. Si el nucleo es un cuerpo pequeño, pero muy 
compacto, un “punto”, cabe esperar que al bombardearlo con elec- 
trones muy rapidos se produzca una dispersidn de estos ultimos bajo 



Estas curvas perniiten deducir la ley que rige las desviaciones que experimentan 
los electrones dotados de grandes velocidades bajo el influjo de los nucleos ato- 

micos bombardeados. 


grandes angulos, hasta de 180“. En cambio, si el nucleo tiene una es- 
tructura difusa, el nuniero de reflexiones sera relativamente pe^ueño. 

E1 cuadro general de la di.spersi6n de los electrones por un nii- 
cleo de estructura difusa obedecera a leyes analogas a las que rigen 
la difraccion de la luz que pasa por un orificio pequeño o una ren- 
dija estrecha. N’o nos olvidamos de que las partfculas muy veloces 
tienen simultaneamente propiedades de partfcula y de onda. En la 
pantalla en que incide una luz que ha pasado por un orificio muy 
pequeño se ve un punto mas o nienos grande de intensa luminosidad 
rodeado por cfrculos concentricos oscuros y claros. Estos ultimos 
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M' vaii haciendo cada vez mas tenues a medida que se alejaii del ceiilro. 
Aprnxiiiiadamente de la misma manera, se producira la dispersidii 
(le los electrones en consonancia con el angulo con que se dcsviaii 
(U' su trayectoria inicial. 

Midiendo la distancia comprendida entre los circulos claros se 
piicde calcular con bastante precision el diametro del orificio |)or 



Difusion de la luz al pasar por un orificio muy pequeño. 


el que ha pasado el rayo luminoso. Las distancias entre identicos 
inaximos de los electrones dispersados durante su difraccion del nu- 
cleo atomico permiten juzgar acerca de las dimensiones del nucleo 
en cuestion. 


4. “Artilleria” atomica de pequeño calibre 

E1 acelerador lineal de electrones, de Universidad de Stanford, 
empleado en esas investigaciones, no acelera Ins eleclrones eti torrejile 
continuo, sino en condensaciones, aproximatlaiiiente a razdn de 60 
flujos por segundo. Cada flujo flura una niillonCxsima de seguiuio y 
contiene cerca de 10.000 iiiillones (10-^^) de elcctrones. Por iiiedio 
de un potente iman se desvia convenientemente este flujo de tai ma- 
nera que en la estrecha rendija no penetre rnas que un haz muy fino 
de electrones dotados todos de una misma energia. Los electrones 
que poseen inayor o menor energfa pasan mas alla dc la rcndija o 
no llegan hasta ella, A1 cruzar la rendija, el haz de electrones se di- 
rige al blanco bombardeado, por ejemplo, a una laminilla de pan 
de oro. 

A primera vista puede parecer que para delerminar el cuadro 
de la dispersion basta colocar alrededor de la laminilla de oro unos 
dispositivos captadores de electrones y calcular los distintos gru- 
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|)()s re[leja(ios bajo distintos angulos. En este caso, toda la instalacion 
seria mucho mas sencilla de lo que resulto ser en la realidad. Se po- 
dria prescindir, en particular, del enorme iman en forma de herradura, 
de 45 toneladas, el cual desvia el flujo de electrones clasificandolos 
segun la magnitud de sus energias. 

No obstante, esta ultima circunstancia reviste mucha importan- 
cia y es, por lo tanto, indispensable. Resulta en absoluto insuficiente 
el simple computo de los electrones desviados bajo uno u otro angulo. 

E1 problema esta en que no todas las particulas que se dirigen 
al nucleo atdmico entran en interaccion con el, por cuya razon el 
angulo de desviacion de las particulas despues de tropezar con el 
nucleo no ofrece siempre un cuadro veridico de la estructura del ato- 
mo. Todo depende del nivel de energia de cada una de las particulas 
que bombardean el nucleo. En algunas colisiones, el electron y el 
nucleo pueden comportarse de modo analogo a dos bolas de billar 
que se rechazan o, mas exactamente, como una ligera pelotilla de 
ping-pong despues de chocar con un proyectil de artillerfa. En este 
caso, la energia total del movimiento (energia cinetica) de las parti- 
culas que chocan no cambia. Es lo que se Ilama colision elastica. 

La particula grande —el nucleo atomico—, siendo muchas miles 
de veces mas pesada que el electron, en los casos de semejante coli- 
sion experimenta una desviacion insignificante. E1 electron, en cam- 
bio, altera bruscamente su direccion manteniendo casi la misma 
energia que tenia antes de chocar con el nucleo del atomo. 

Tambien pueden haber colisiones en que el electron pierda una 
parte sensible de su energia, la cual se consume en la excitacion su- 
plementaria del nucleo atomico, es decir, en elevar el nivel de su 
energia interna. En consecuencia, los nucleones comienzan a moverse 
a una velocidad aun mayor. En este caso se trata ya de colisiones 
inelasticas. 

La mezcla de todos estos electrones supone de antemano la ob- 
tencion de resultados erroneos. Es evidente que para lograr un cua- 
dro veridico hay que investigar el nucleo en su estado normal, no 
excitado. 

Para conseguirlo no queda mas remedio que seleccionar solo aque- 
llos electrones que hayan conservado totalmente su energia despufe 
de la colision elastica. 

Ello se efectuo mediante el gran iman ya mencionado. Los elec- 
trones dispersados entran en el semicirculo del iman por un lado y, 
virando 180^, salen por el otro. Las particulas dotadas de distinta 
energia describen distintas trayectorias curvas y van a parar a los 
dispositivos encargados de su identificacion y registro. 

La instalacion dispone asimismo de un aparato para contar el 
numero de electrones que impactan en el blanco, ya que el solo nu- 
mero de electrones desviados bajo uno u otro angulo, sin que se co- 
nozca el mimero total de los que aciertan en el blanco, no permite, 
como es natural, formarse una idea de algo concreto. 


m) 


5. Nuevos resultados, nuevos modelos de nucleos 

Despues de prolongados experimenlos y compleios aiialisis ma- 
UMiialicos se puso en claro qLie los inodelos anteriores de niiclw ald- 
mico requerian serias correcciones y iTiodincacione^, mejor dicho, 
liabia que tdear nuevos modelos de nucleo. Naturalmente, estos mte- 
vos liiodelos pecan aLin de iniprecision, es posible que alguiios dc- 
tnlles sean incluso [rancaniente erroneos, pm> !os niodelos son, sin 
duda algiina, niejores que los precedentes y reflejan con iiias iidelidad 
la estruciiira del nucleo atoniico. 

Segun uno de estos niotlelos, ei nticleo del atomo de oro liene en 
sn parte central una condensaci6n cunipacta eii una extension de 
ciiatro unidades niicleares a partir del cenlro, que luego va enrare- 
cimdose rapidaniente hasta disiparse por completo a la distancia 
de unas nueve unidades nucleares. , . . 

Este Tiuevo niodelo de nhcleo, desprovisto de liniites rigurosa- 
inente definidos, condiijo a la imposibilidad de decir tlonde coiiiienza 
y dpnde lermina o que se debe lomar por limite del nucieo, ek. 

Si admitirnos qLie el espesor de la capa o envoltnra de Iransiciun 
del nucleo atoniico del oro corresponde a la dtstancia entre el punto 
tlonde la densidad de la carga nuclear constituye el 90^^» de \h rna- 
xima y el punto donde dicha densidad desclende ha.sta el iO d, ve- 
remos'que esla capa convenciona! de Iransicion lienc cerca de 2J 
unidade^ nucleares de espesor. Al considerar que las dinRMisiones 
inedias del nucleo correspondeii a hi disiancia eiiire su ccMilro > e! 
punto donde la densidad epuivale al 50de! vajor imixiiiio, ohle- 
nemos que dicha distaneia niedia es igual aproximHtlaniente a 6,3 
iintdades nacleare.s. 

Los nuclens cuyo nuniern atonnco es superior a 40 oliecen una 
curiosa regiilaridatl. En lotlos etlns, siri excepcitm, el espesor tle la 
capa o envoltura de transicioii tieiie ini valur constanie, eciuiyalente 
a 2,4 unidades nucleares, Las dimensiones tle la conriensaciioii rnas 
compacta del micleo, segun sea el miinero de nucleones, varian. i>ero 
la dtfusa envoltura exierinr liciie sieinpre el mismo espesor. 

En muchas investlgacioncs resullo iTias coniodo emplear otro va- 
lor nicdio del rariio aluinico, tii.sliiilo del qiie toinamos antes, o sea, 
hasta el puiito (londe la tlensitloil decrece hasta el 50% de la mag- 
nitud niaxitiia. Este nuevo valor luedio se deiioniina rnedia madrfh 
tica. Entonces, el radio de los imcleos aloinieos de ios elemenlos pe- 

sados obedecera a una ley muy simple: 

a ___ 

R (en unidades nucleares)-L peso atonnco del elenienlo, 

Esta ley es analoga a la de las raices cubicas para et modeio de 
rtLicleo atomico en forma tle gota. Pero el radio catculado coti arreglo 
a esta iey resulta algo interior a! que se obtenia anles, ciiando asc- 
meJabaiTios e! nucleo a una gola dc liquido, de torma esferica. 

Los experi rnentos con nucleos dc elenrentos de nutiiero aluinico 
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Este clibujo representa las deducciones mas interesarites hechas desde que se ha 
empezado a bomhardear los nuclcos atornicos con electrones ultrarrapidos: A — 
el nucleo del atonio de oro tiene una condensacron compacta con un radio igual 
a cuatro unidades nucleares, despues de lo cual la densidad decrece bruscamente 
y llega a cero a una distancia de unas nueve unidades nuclcares; B — los nucleos 
cuyo numero af6mico es superior a 40 lieneii una propiedad muy curiosa: ei es* 
pesor de la capa pnvolvente de transicion es constante y cpuivale a 2,4 unidades 
nucleares, independientemente del diametro de la condensacion interior* Los 
nucleos atomicos de elementos con numero atomico inferior a 40 carecen de con- 
densacion central, en sn interior la densidad disminuye paulatinamente a medida 

que se aleja de) centro. 



infcd j(ir a 40 mostraron qLie carecen de condensacidn iiilerior y cjue 
la (lensidad disminuye ai aumentar la distancia, respeclo al ceiilro. 
Las (limensiones de estos nucleos ligeros obedecen a la niisma lcy, 
Jiiiii()iie con fndices algo modificados. E1 radio niedio de talcs nu- 
clcos es igual a: 

3 

R (en unidades nucleares) = l,95|/^ peso atomico del elemento. 

Los esquemas de los modelos en cuestion estan representados en 
la figura adjunta. 

6. Intento de escudriñar las entrañas del proton 

E1 exito obtenido en el “sondeo” de los nucleos atomicos dio alas 
a los hombres de ciencia, que trataron pronto de poner en claro, aun- 
tliie no fuese mas que aproximadamente, la constitucion del niicleo 



f\iube pulsaforia de 



El proton resulto ser parecido al planeta Saturno. Parte del tiempo de su existeii- 
cia se ve rodeado por algo asi como un anillo, por una nube mesonica que aparece 
y desaparece periodicamente. 


aidmico, que es al mismo tiempo una particula elemental, es decir, 
el proton. A tal objeto se sometieron a bombardeo electronico nucleos 
atdmicos de hidrdgeno gaseoso. 

Se hizo constar entonces que tambien el protdn es un cuerpo de 
(leterminada extension, cuya densidad de carga baja desde sii iiiag- 
iiitud maxima hasta cero a una distancia de 1,4 unidades luicleares 
con respecto al centro. Por consiguiente, el radio medio cuadratico 
(lel protdn viene a ser igual a 0,75 unidacies nucleares. 

Sin embargo, en consonancia con los datos actuales, el protdn 
es un nucledn “desnudo” que emite periddicamenle uii niesdn. Este 
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^ira (iLiranle un periodo inconcebiblemente corto en torno al protcai 
y viielve a ser absorbido por el proton. E1 proceso de einision y ab- 
sorci(3n del meson es una activicJad permanente y propia del proton 
y, por lo visto, del neutron. 

Cuando se bombardea el proton con electrones, lo mas probable 
es (|ue estos ultimos se reflejen del anillo mesonico y no del centro 
del protdn. 

Semejantes descubrimientos van cotnpHcando nias y inas el con- 
ceplo de la estructura dcl atomo y las particulas qiie )o constituyen. 
Es posible que tras esa cctmplejidad se oculten cosas muy sencillas. 
y bs datos, por el momenlo fragnientarios, que los lionibres de cien- 
cia van obleniendo niediante los nuevos metodos de investigacidn 
no corresponden mas que a transitos momentaneos de las particulas 
nucleares de un estado relativamente simple a otro igualmente sen^ 
cillo. Pero captados al “vuelo”, crean un panorama tan complejo. 

La teoria de la estructura del nucleo y de las particulas elemen- 
tales, que en realidad no son elementales ni mucho menos, ha de 
cambiar todavia mas de una vez. Hemos hecho alusion a todas esas 
dificultades mas qiie nada para mostrar el aspecto sugestivo de la 
incesante penetracion del pensamiento cientifico en las profundida- 
des del iriicrornundo, el invencible poder de la inteligencia, la per- 
severancia y el trabajo humanos en su ingente lucha con la Natura- 
leza. 

7. tSe puede ver un atomo suelto? 

Hemos dicho ya que e! njundo de las micrapartkulas es tan pe- 
qLieno qLie es poco probal}le que un dia, por lo menos en intnro pro- 
ximo, el hombre llegue a ver directaiiienie el atomo y las particulas 
constitiitivas de su nucleo, en lugar de observar los nidicios indirectos 
de su existencia (luminiscencia de la pantalla del espintariscopio, 
huellas en forma de estela en la camara de Wilson, estrellas y ves- 
tigios en placas fotograficas con capas sensibles de alto grosor, etc.). 
Por lo que se refiere al atomo, esta afirmacion ya no es correcta. 

Los exitos que la lecnica y la optica electronicas han obtenido 
ultimamente han hecho posible construir microscopios electronicos 
que perniilen hacer fotografias con un aumento de 250.000 veces. 
Con ayuda de eslos aparatos se ha logrado, por vez primera, ver dis- 
tintos virus. agentes de toda uoa serle de graves eiifenrtedades, de 
tamaños centenares de veces inferiores a los de las liacterias, visibles 
al microscopio optico corriente. 

Se logro incluso ver algunas moleculas gigantes, propias de ciertos 
plasticos y resinas. 

No obstante, hasta los mas potentes microscopios electronicos 
no permiten ver objetos menores de 10 angstroems (un angstroem 
es igual a 10“® centimetros). 

Hace cierto tienipo, el doctor Erwin Miiller, profesor de Fisica 
de la Universidad de Pensilvania (EE. UU.), logro fotografiar, por 
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piiMKMa vez, alomos sueltos. Para ello se empleo un mievo y poUMilo 
iiiicroscopio, llamado de emision ionica, que da un aimieiilo liasla 
d(' T) millones de veces o mas, es decir, de 20 a 40 veces mayor (pu' el 
iiiicroscopio electronico. 

No podemos exponer aqui, ni siquiera en rasgos generales, los 
11111(1^11100^0^ de la optica electronica. Unicamente diremos gue el 
liiiiiie maximo de aumento de un microscopio dptico corriente, de 
1.500 a 2.000 veces, es insuperable debido a que las ondas de luz dejan 
d(‘ reflejarse del objeto en que inciden si el diametro del liltimo es 
iiih'i'ior a la longitud de la onda. En tales casos, la luz contornea 
(4 nbstaculo. En optica este fenomeno se llama difracdon. Solo puede 
ser superado recurriendo a oncias mas cortas, por ejemplo, iluminando 
(4 objeto que $e examina con rayos ullravioletas, invisibles para el 
ojo liiimano, y fotografiando la imagen en placas sensibles a dichos 
rayos. 

Por el momento es todavia muy dificil aprovechar otras vibra- 
ciones electromagneticas, los rayos X, pongamos por caso, de onda 
mas corla que los rayos luminicos. La longitud de onda de los rayos 
X es tan corta que no existe sustancia ni procedimientos practicos 
para refractar ni enfocarlos, es decir, para crear las respectivas lentes. 
Estas dificultades condujeron a la i(lea del microscopio electronico. 
E1 haz de electrones, incluso acelerado hasta grandes velocidades, 
se deja desviar con relativa facilidad, asi como enfocar y difundir 
mediante lentes electricas o magneticas. Sin embargo, los fisicos 
saben que la particula que vucla a gran velocidad —en este caso tra- 
tase del electron— posee, al misino tiempo, propiedades de onda. 
La longitud de tal onda es tanto mas corta cuanto mayor sea la ve- 
locidad del movimiento o la masa. 

Por de.sgracia, resulta niiiy dificil conslruir un microscopio elec- 
tronico para una tensicn siiperior a 100 iiiil vollios; la iiiasa del eiec* 
Iron es muy |)equena. Sin eiiibarga, se puede aplazar algo el nioniento 
en qiie camienza la pernic4o.sa difraccion (en comparacion con el mi- 
croscopio optico), pero con todo y con eso, iio se logra un aumento 
superior a 50 6 75 mil veces. Unas 4 6 5 veces mas se consigue aumen- 
tar gracias a los recursos fotograficos. En total se obtiene un aumento 
de 250.000 veces. 

Las deficiencias del miscroscopio electronico indujeron, preci- 
samente, a los hombres de ciencia a abandonar el electron, dema- 
siado ligero, para valerse del proton, mas pesado, o del ion (cargado 
positivamente) del hidrogeno pesado o incluso del helio. 

Acelerado hasta una gran velocidad, el ion, que posee una uiasa 
superior, y, por consiguiente, una energia varios miles de veces su- 
perior, manifiesta propiedades ondulatorias mucho mas favorables: 
la longitud de su onda es mucho mas corta que la del electixm, lo 
que aleja en alto grado el momento del comienzo de la difraccion 
y le permite reflejarse al chocar con particulas ya comparables por 
sus dimensiones con el atomo. 
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l‘l aparalo ideada f)or el profesor Muller consta de un rnalra/ 
de paredes dobles o triples con hidrogeno IiqLiido en los espacios h\- 
lennedios. Del interior de! rnatraz se extrae el aire. Mirandolo poi 
fnera se parece a un cinescopio. El fondo esta cubierto con una sustaii 
cia luminiscente, en el centro se instala un electrodo con una aguja 
muy delgada de wolframio en el extremo inferior. Entre la aguja 
y la pantalla se aplica una corriente de alta tension, del orden dv 
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E1 microscopio de emision ionica, del profesor Miiller, permite observar atomos 

sueltos. 


30 kilovoltios, !a cual, clado el peqtieno radio de la punta de la aguja 
(hasta 1.000 angstroems) crea en su superficie una tension equiva- 
lente a 500 niillones de voltios por cenlirnetro cuadrado, 

Despues de extraerse ei aire del matraz se introduce en el una 
pequena cantidad de helio. 

^Como funciona el microscopio? 

Cuando el atonio de helio gaseoso se haila inuy cerca de la puu- 
ta de ia aguja (esla en contacto con elia), la enorme tension posi- 
tiva de la iiltirna arranca del tal atomo “impruriente’* un electron. 
E1 idn positivo de helio que se forma en el punto dado de la super- 
ficie de la punta, atrafdo por la carga negativa de ia pantalla e im- 
pulsado por la carga positiva (de fuerza eguivalente a la de repul- 
sidn) de la aguja se aceiera instantanearnente adguiriendo una velo- 
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ri(l;i(l tMioriiic y se eslrella contra la pantalla, producieiulo iiiia liiiiii- 
iiiMMMieia |)LmtLia[ 6e gran intensidati. 

\A wolframio posee una estructura cristalina de disj)osiei(Mi t's- 
ealoiiada, y el campo electrico mas intenso se forma junto a eada 
Nalieide de dichos escalones. Precisamente en estos puntos se pnKluee 
Miiiultaneamente el '‘despojo” de centenarse de miles de atonios de 
lu'lio, los cuales se van en haz divergente hacia la pantalla, formando 
alli Lin cuadro que reproduce fielmente la estructura superficial de 
la |)unta de la aguja, con un aumento de 2 millones de veces, es decir, 
laiilas veces cuantas la superficie de la pantalla supera a la de la 
juiiita de la aguja. Cada punto claro en la fotografia corresponde a 
la posicion de un atomo en la reticula cristalina del wolframio. 

La necesidad de refrigerar la punta de la aguja con hidrogeno 
licjuido se debe a una circunstancia niuy singular. No todos los ato- 
iiios de helio al hallarse cerca de !a jnuita de la aguja se ionizan. 
Miichos de ellos poseen, a la temjieratura ordinaria, velocidades de 
iiiovimiento tan elevadas que rehotan al chocar contra la punta de 
la aguja dispersandose en todas las direcciones y adquieren velocidad 
lateral. Pero, si, a pesar de todo, se ionizan tras de rebotar de la su- 
|)t‘rficie cristalina, sus trayectorias en direccion de la pantalla y la 
luniiniscencia producida por ellos no corresponden ya al cuadro que 
ofrece el sector de la punta de la aguja junto al cual se han ionizado. 
lui consecuencia, el cuadro general de la distribucion de los atomos 
eii el cristal presentara grandes deformaciones. En cambio, cuando 
la superficie de la punta se enfria hasta la temperatura del hidro- 
geno Hquido (—252 grados), la energia del movimiento de los ato- 
mos de helio disminuye en gran medida. Los atomos pierden su ener- 
gia cinetica y parecen adherirse a los atomos de la sustancia de que 
esta hecha la aguja. A1 saltar rechazados por estos ultimos, no van 
a parar con demasiada rapidez a la zona de ionizacion. En la foto 
de la pag. 286 se representa una capa de atomos de wolframio en la 
punta de la aguja. Cada punto claro corresponde a un atomo de wol- 
framio de diametro un poco mayor a una cienmillonesima de centi- 
metro. 

E1 profesor Miiller considera que el enorme poder de amplifica- 
cion de su inicroscopio (hasta 10 millones de veces), se debe a que 
I iin pequeño numero de atomos de wolframio, bajo la accion de iin 
canipo electrico muy intenso y concentrado en la punta de la aguja, 
“se corre”, se pasa constantemente desde la superficie de la |)unta 
mas proxima a la pantalla formando, como si dijerarnos, ima pro- 
iongacion de la punta, una punta ultrafina (una coliuiinita), con 
un diametro de unas cuantas decenas de atomos de wolfraiiiio. 






































C A P I T IJ L O XIV 


lURGENTE! 

SE NECESITAN ANTIPARTICULAS 


En octubre de 1955 aparecio en la prensa extranjera la noticia 
de que un grupo de hombres de ciencia del laboratorio de radiacioncs 
de la Universidad de California (EE.UU) E. Segre, K. Wiegan(l, 
O. Chamberlain y T. Ypsilantis habian descubierto una nueva par- 
ticula nuclear: un antiproton o proton de carga negativa. 

1. Acerca de los ‘electrones testarudos’’ 
del “mar de Dirac’’ y otras cosas poco comprensibles 

E1 comienzo de la historia de esta asombrosa particula se remont^i 
al año 1928, ciiandD los fLsicos aun consideraban que todas ias sus- 
tancias constaban de protoiies o particulas de carga positiva y elec- 
trones o parliculas de carga negaliva. Sin embargo, eii los 30 anos 
ultimos el munrio de las particulas alumicas elenientales se amplio 
y se compiico considerablemente, Fueron descnbiertos el neutroii 
y el positron; en la radiacidn cosmica y la creada en potentas aceie- 
radores se ha descubierlo gran numero de particuias nuevas, en par- 
ticular, los niesones; se ha coniirmado la exislencia de los neulrinos 
y ahora, por fin, se acaba de descubrir el aiitiprolon. 

En 1928, el conocido fisico ingles Paul Dirac hizo un intento d(‘ 
fundar una teoria de la estructura del electrdn, la cual debia basarse 
en las realizaciones de la Eisica teorica y experimental moderna y 
responder, al mismo tiempo, a las exigencias de la teoria einsteiniana 
de la relatividad. 

La ecuacidn qLie dedujo, al nusrno tienipo que delerniinaba el 
caracter de la rotacidn del electrdn en iorno a su eje y las propiedades 
magnelicas que dimanaban de tal nioviniieritu, coincidia, exactcn 
mente, con los datos obtenidos liasta enionces por via experinienlal 
y, en particular, mediante el estudio de ias propiedades de las Hnea^ 
en el espectro dptico de la luz. 

Erupero, aqui no tardd en surgir un problema imprevisto que 
preocupd a los hombres de ciencia durante mucho tiempo: para res- 
ponder a la realidad, la nueva teoria requeria la existencia de elec- 
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iiniK's coii ciicrgia y masa negativas. Las fuerzas electricas qLic actuan 
snbix' lales electrones los obligarian a moverse en sentido contrario 
.1 sii movimiento habitual. Es dificil que hubiese alguien que pu- 
di(‘ra Megar a figurarse de forma concreta cdmo debian ser esas oner- 
rJa y masa negativas. Como es Idgico, estas particulas o, segun Jas 
dciioiiiinaron posteriormente, “electrones testarudos” jamas se ob- 
s(‘rvaron en la Naturaleza, y la aceptacidn de la hipdtesis de su exis- 
l(‘iicia podia conducir a las mas inconcebibles complicaciones en la 
I' isica. 

Debido a ello, Dirac no tuvo mas remedio que buscar otra sa- 
lida para su teoria. 

Admitid que en ciertas condiciones, los electrones pueden llegar 
al iiivel de la energia negativa y que todos estos niveles o estados 
d(‘ la energia negativa estan ocupados por dectrones en el mundo 
idrcundante. 

Segiin criterio de Dirac, todo lo quc liasta hoy dia hemos con- 
siderado como espacio vacio debe considerarse como una inultitud 
coiitinua e infinita de electrones que se hallan en los mas distintos 
('stados de la energia negativa, A1 mismo tiempo, la suma de su fuerza 
('lectromagnetica y de gravitacion es igual a cero. 

Ese cuadro imaginario de la multitud continua de estados de 
los electrones con un nivel negativo de energia se paso a llamar “mar 
de Dirac”. 

Cualquier masa de agua en estado de agitacion y constantes mo- 
dificaciones contiene burbujas, es decir, espacios sin agua. Cada una 
(ie esas burbujas, segun afirma Dirac, viene a ser asi como un “agu- 
jero” en el continuo “mar” de electrones con nivel negativo de ener- 
gia, la cual, por consiguiente, debe portarse y manifestarse en forma 
contraria al terco electron, es decir, como una partfcula con masa 
y energia positiva. 

Es mas, el electron ordinario, al caer en semejante “agujero”, 
debe desaparecer ineludiblemente junto con el, irradiando cada uno 
im cuanto de energia. Este proceso de desaparicion simultanea del 
electron y el “agujero” dotado de las propiedades de una carga posi- 
tiva en el “mar” de electrones con energia negativa se denomino 
(lesaparlcion o aniguilacion del electron. 

2. E1 positron, la primera antiparticula 

Hubo un periodo en que parecia que la esencia fisica de tales “agu- 
jeros” podria identificarse con el proton, la unica particula de carga 
positiva conocida a la sazon. Sin embargo, ello no concordaba con 
la estabilidad del atomo de hidrogeno, donde el proton y el electron 
de cargas electricas de signos contrarios, pueden exisUr infinitamente 
sin causarse el menor daño, mientras la rapidez de aniquilaci6n del 
electron y del “agujero” deberia, segun la nueva teoria, producirse 
iiistantaneamente. 


I!J—595 
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Ademas, el proton pesa casi 1.800 veces mas que el electron, \ 
no se llegaba a comprender donde iba a parar la diferencia de masa 
de las dos particulas al producirse su mutuo aniquilamiento y sli 
desaparicion. 

Debido a todo ello, las ideas de Dirac eran mas que dudosas. 

Solo el descubrimiento en 1932 del positron, particula de carga 
positiva y masa exactamente igual a la del electron, puso en claro 
todas las dudas. 

La existencia del “agujero”, admitida teoricamente, se vio plc- 
namente confirmada por el positron, realidad fisica, aunque algo 
distinta de la supuesta por Dirac. 

Pronto se logro observar el propio proceso de aniquilaci6n del 
positron y el electron durante el choque entre ellos. Las dos parti- 
culas desaparecen emitiendo simultaneamente cada una un cuanto 
de energia. La probabilidad, repeticion y velocidad del proceso coin- 
cidieron exactamente con los calculos teoricos. 

Asi, la teorfa del electron propuesta en su tiempo por Dirac, que 
experimento en la marcha de su comprobacion las inevitables modi- 
ficaciones naturales para cualquier teoria fisica moderna, se vio con- 
firmada plena y brillantemente con este descubrimiento. 

Una confirmacion mas tuvo en el hecho de que los positrones, 
que antes solo se registraban en la radiacion cosmica, no tardaron 
en obtenerse tambien en los laboratorios mediante rayos gamma 
muy rigidos que se hacian pasar en determinadas condiciones a tra- 
ves de la sustancia investigada. 

En este caso se produce un proceso totalmente contrario a la ani- 
quilaci6n; cierta cantidad de cuantos de la radiacidn desaparece y, 
en su lugar, aparecen simultaneamente dos tipos de particulas: elec- 
trones y positrones. 

Este fendmeno es facil de observar en la camara de Wilson llena 
de gas. 

Los rayos gamma son invisibles, pero de vez en cuando aparecen 
en la camara huellas de dos partkulas cargadas procedentes de un 
mismo punlo y que comienzan a girar en sentidos opuestos bajo la 
influencia del campo magnetico exterior de ia camara. Por lo demas, 
estas huellas son identicas y vienen a ser una prueba de que la ener- 
gia, la yelocidad y la masa deambas son iguales, y lascargas,contrarias, 

La energia necesaria para que se forme la pareja electron-positrou 
es igual a1 doble de la energia que tiene un eleclron aislado eii estado 
de reposo (0,51 MeV), que, calculada segun la formula E^rnj:^ nos 
da 1,02 MeVL Tal energia se obtiene facilmente ulilizando la radia^ 
ci6n gamma de las sustancias radiactivas corrientes. 

3. Debe existir tambien el antiproton 

Una situaci6n algo distinta se cre6 al hacerse los intentos de for- 
mular la teoria del prot6n. Sus propiedades magneticas (el momento 
magnetico) determinadas practicamente, resultaron ser tres veces su- 
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Apeirici6n y des3psrici6rj del posilron y del electron (do arriba abajo): de una 
placa de plomo dispueslñ trarisversalmerite en la çamara de \ViIson se expulsa, 
mcdiante el efecto de im folon de radiacidn cosrnica (dada ia auscncia dc carga, 
queda invisible su trayectoria), nria pareja de particulas cargñdas, es decir, un 
etectrdu y un positrdn; la energla rninima del fotdn (hv) que se neccsita para crear 
ta pareja “Cl eleciron (e-) y el positron es igiial a 1,02 MeV, o sea, a razon 
de 0,51 MeV para cada parifcula; al cliocar imo con otro, el electrnn y el positron 
se dniqui1an mutuamente (desapareceii) convirtiendose en dos citantos de radia- 
cl6n con energla equlvalerite a 0,51 MeV en cada Lino, 
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penotes a lo establecido por la ecuacion de Dirac. La total coinci- 
dencia de los resultados praclicos y los teoricos sdlo podia tener lugar 
en el caso de admitir la existencia, a seinejanza del electron y el po- 
sitron, de una particula con rnasa igual a la del protdn, pero de carga 
contraria, es decir, negativa. 





6600 ne 

flFCd/rtffrfra mtfiQ 


Sl&rmo dii 


\900 miUones dt; 
nlecirnnes voJtio 


Todo esto fue necesario hacer para obtener el antiproton. 


Si bien la existencia real del positron se logro demostrar, pasado 
cierto tiempo, por via experimental con relativa facilidad, el des- 
cubrimiento de la particula contraria al proton fue durante un largo 
periodo absolutamente imposible. 

E1 proton es 1.836 veces mas pesado que el electrony, por con- 
siguiente^ para c[ue se formen el praton y el antlprotbn se necesita 
una fiiente de energia superior a L800 millones de electrones voltiOp 
es decir, a razon de 936 MeV por cada nuclebm Hasta los uliimos 
años, particulas con semejante energia sblo se podfan lograr en la 
radiacibn cbsmica. 

Hubo un liempo en que !os liornbres de ciencia tomaban por pro- 
tones unas particulas negativas, descubiertas en la radiacibn cbs- 
mica, que eran mas pesadas que el electrbn, pero que resultaron ser 
mesones con una masa que no pasaba de 1 de la del protbn. 

A1 no descubrir protones negativos en la radiacibn cbsmica, mu- 
chos hombres de ciencia comenzaron a dudar de la posibilidad de 
existencia de dichas particulas. Algunos, coriio el doctor B. Haims, 
de la Universidad de Manchester (Inglaterra), por el contrario, afir- 
maban que no se habia logrado descubrir los protones negativos por 
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I la Liiiica razbn de que deblaji ser iiiuy pocos en ia radiacibn cbsniiea, 
a coiidicibn de que poseyesen lodas las propiedades qLie les atriboian 
los fisicos tebricos. Haims no consiguib capturar estas particulas, 
pero elaborb nn metodo bastante siitil e ingenioso para sii descubri- 
miento. 

Pasado cierto tieiiipo, coiiuMizaron a aparecer noticias del des- 
cubrimiento del ant ipif^toii eii iino ii otro laboratorio, aunque sin 
confirmacibn convinccnie. 

Despues de la piiesla cn cxplofacibn de! acelerador de la Uni- 
versidad de California, con ca|>acidad de aceleracibn de las parti- 
culas hasta G.200 MeV. siirgibj, [vor fin, nna esperanza fundanientada 
de hallar la solucibn del prohleina que preocupaba a todos y la fornia 
de oblener la particiita [itir via arHficiaL Cuando ei protbn acele- 
rado hasta !a eiiergia de McV chnca con un protbn o un neutrbn 
de otro atonio, la parliciila qiie recibe et gop^e es despedida taieral- 

mente y cerca de los dc In ('iK'rgia recibida (3.700 MeV) piiedan 

recluidos en el rnoviiiiiento dt^ la niasa de esla particula, asi que tan 
sblo 1/3 de la energia (1.900 MeV) tpK'da libre para la radiacibn, es 
decir, para crear una mieva ()arlieiila. 


4. Cbmo se logi b oblcnei el antiprotbn 

E1 experimento se pre[)arb iiin\ escrnpnlosanierite. La idea coiv 
sistia en lo siguiente. Un torrenie de proloiies acelerados en el be- 
vatrbn se lanzaba contra un blanco dc cobre instalado dentro de la 
camara al vacio del acelerador. 

A consecLienda del choque entre los protones acelerados y los 
niJcleo.s cle los btonias de cobre, se expulsaban del blanco protones 
iiegativos, junto con otras parliculas, los cuales debran moverse en 
la misma dtreccibn qiie los proloiies causantes de su expulsibn. Pero, 
debido a que los antiprotones llevan carga negativa, el campo mag- 
ndico del bevatrbn no curva su trayecloria hacia dentro, siguiendo 
la circunfercncia de la camara al vacio, sino hacia fuera, es dedr, 
!os obliga a salir de la camara a traves de sli pared, 

Luego, el haz de antiprotones atraviesa unos fjltms con iiume- 
rosas rendijas colocados en un campo intenso de otro iman. Las ren- 
dijas se disponen una respecto a la otra de tal modo que todas las 
demas parliculas que se drferencien de los antiprotones por su mag- 
nitud y signo de la carga y, aunqLi 0 pnr muy poco qLie sea, por la ve- 
locidad y ]a masa (mesones y, sobre todo, hiperones), (|ueden reteni- 
das en los filtros, nñenlras qiie los aniiprotones filtrados siguen su 
caniino hasta los aparalos fie regislro. 

En calidad de estos uMimus pucden eiuplcarsc paquetes de pla- 
cas fotograficas con capas de eniiilsibn de gran espesor, donde los 
antiprotones dejan sus huellas, o bien capladores de la luz emitida 
por sustancias transparentes a! ser atravesadas a gran velocidad por 
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Esa es la idea del experimento efectuado para obtener y descubrir el antiproton. 


p;ii ticLilas cargadas, asi conio contadores basados en la llaiiiad;i lii- 
iiiiniscencia de Cherenkov. Esta ultima es muy sensible a l;i vcdo- 
cidad de las particulas y permite descubrir con relativa prcrisicai 
(d p;iso de particulas de masa igual a la del proton, partiendo del 
aiigulo de distribucion de dicha luminiscencia. Como se sabe, l;i 
liiininiscencia de Cherenkov solo se produce cuando la velocidad 
del VLielo de la particula a traves de una sustancia es superior a la 
velocidad de la propagacion de la luz en la misma. 

Tambien se vio confirmada la idea de que la nueva particula apa- 
rece muy raras veces. Por el momento no se logra descubrir mas de 
20 antiprotones al dia. La duracion del antiproton en la sustancia 
iio excede de una diezmillonesima de segundo. Durante la aniquila- 
citm del antiproton que se une al protoii se desprende una energia 
de 850 millones de electrones voltio, es decir, aproximadamente 4 ve- 
cos mas que durante la fision del nucleo atomico del uranio. 

Por el momento es dificil predecir la importancia practica de 
dicho descubrimiento. 

Indudablemente, permitira, ante todo, a los hombres de cien- 
cia perfeccionar la teoria de la estructura nuclear y de las particulas 
nucleares partiendo de la existencia de propiedades simetricas en 
muchas de ellas: electron — positron; proton — antiproton, y asi 
sucesivamente. 

Experimentos posteriores permitiran precisar con mayor exac- 
iitud las propiedades del antiproton, pondran en claro su interac- 
cion con la sustancia y mostraran como se produce la aniquilaci6n. 

Existen motivos para suponer que, a diferencia del proceso de 
aniquilaci6n del electr6n y el positr6n, donde se produce la emisi6n 
de dos cuantos de energias (radiacidn electromagnetica), la uni6n 
del prot6n con el antiprot6n no produce semejante radiaci6n. En su 
lugar se emite cierta cantidad de mesones, cuyo estudio detallado 
permitira, posiblemente, determinar tambien algunas propiedades 
fisicas del antiprot6n. 

5. ^Es posible la existencia de la “antisustancia’? 

E1 descubrimiento de nuevas sustancias, que demostr6 la posi- 
bilidad de existencia de protones y electrones con carga electrica 
positiva y negativa, dio motivo para plantear la siguiente pregun- 
ta: ^por que todos los protones de la rnateria que nos circtinda tienen 
carga positiva, y los electrones, negativa? 

lEs posible la existencia de un mundo donde todos los elemen- 
tos consten de atomos con nucleos formados de protones negativos, 
mientras que en las 6rbitas electr6nicas giren electroiies positivos 
(positrones)? 

Por cierto, en este caso, igual que cn muchos otros, es mas facil 
formular la pregunta que la rcspuesla. Dicha circunstancia dio mo- 
tivo, no tanto a los hombres de ciencia como a los ociosos escritor- 
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ziielos de las revistas y periodicos burgueses, para que se alei'i'aiaii 
a esie nuevo descubrimiento como a una noticia sensacional de tiirno 

Como si fueran lanzadas por una cornucopia comenzaron a apa- 
recer las suposiciones de que la estructura fisica de las sustancias (pie 
eonstituyen el mundo circundante de los fenomenos es locai, exis- 
lente solo en nuestro sistema solar, o en todo caso en nuestra Galaxia. 

Otras galaxias pueden estar formadas de materia contraria, cu\os 
;i(omos constan de protones negativos y electrones positivos. Cae de 
sLi peso que por el momento es imposible comprobar esta hipotesis 
iiiediante los procedimientos astrofisicos usuales. 

Esa materia de la ‘'galaxia al contrario’’ debe desaparecer (ani- 
(luilarse) inmediatamente al tropezar en su trayectoria con nuestra 
Galaxia corriente, dcbe prodiicir ima explosion colosal de potencia 
iriconcebible incluso para la iiiiagiiiacioii iiias Fantastica. 

Los partidarios de la existeiicia de ia luieva “iiiateria al coiilra- 
rio” explican el hecho de qLie la radiacioii cosmica registrada eii la 
Tierra contenga muclios protones y, j)racticanienie, iiiiigLiii aiili- 
proton, afirmando que, por lo tarito, los rayos cosmicos nacen Llen- 
tro de los limites de nuestra Galaxia, al igual que los meteoros (jue 
caen en nuestro planeta. 

◄ 

“Una aguja perdida en tin almiar”. Representacion esquematica del compleji- 
simo sistema de instalaciories y aparatos construidos por los hombres de ciencia 
para localizar, separar y medir el antiproton: 1 — haz de protones, mesones, 
liipersones y otras particulas expulsadas del blanco de cobre del acelerador. 
hntre ellos existe cierta cantidad de antiprotones; 2 — lente magnetica que dcs- 
via las particulas con carga negativa mas ligeras que el antiproton (mesoncs lige- 
ros) e intercepta el paso a todas las particulas con carga positiva (protones, nic- 
sones, etc.); S — lente magnetica que reune en estrecho haz las particulas cargadas 
iiegativamente (antiprotones, mesoncs pesados) que pasaron a traves de la lcnlc 
anterior; 4 — muro de hormigon que separa el acelerador de particulas de los io- 
cales con aparatos de medicion; 5 — primer contador de centelleo (luminiscento), 
(ILie registra el momento del paso de una particula con carga negativa; el segmido 
registro lo hace otro contador identico 8, situado a una distancia de 1.218 centi- 
metros con respecto al primero; si la particula cubre esta distancia en 40 milmi- 
llonesimas de segundo, no pasa de ser un meson cargado negativamente; si la cuhrc 
cn 51 milmillonesimas de segundo, es un antiproton; 6 — otra lente de eiitocar, 
qiie reune las particulas en estrecho haz; 7 — lente magnetica que desvia los aii- 
tiprotones de los hiperones, particulas todavia mas pesadas; 8 — segundo coii- 
lador de centelleo, que registra por segunda vez el paso de la particula; 9 — pri- 
iiier contador de Cherenkov, de control; la sustancia del contador sc ha clcgido 
de rnodo que no emita luz mas que cuando la velocidad de la particula quc pasa 
por ella sea solo igual a 75-78% de la velocidad de la luz, es decir, cuando se trate 
de un antiproton; 10 — segundo contador de Cherenkov, de control; la himiniscen- 
cia no aparece en el mas que cuando la particula lo atraviesa a una vclocidad su- 
perior al 78% de la velocidad de la luz, es decir, cuando no se trata ya del antipro- 
ton buscado, sino de una particula mas pesada casual o una quc sc ha incorpo- 
rado eventualmente al haz tan vigilado; 11 — contador de centelleo de control 
final, que permite comprobar que la particula en cuestidn Iia pasado, por fin, 
por todo el complejo sistema de aparatos; 12 — imagen aproximada que se 
nbtiene en las pantallas de los aparatos de medicidn ciiando pasa por ellos un 
iiicsdn n, un antiprotdn b o una particula todavfa mas pcsada c. 
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Resolla qiie, dada la insignificancia de lo que sabemos acerca 
del antiprotbn, no cabe tomar en serio las conjeturas sobre la exis- 
tencia de la antisustancia. Toda la experiencia acumulada por la 
Astrofisica y la Astronomia modernas muestra palpablemente que 
el Universo estudiado por nosotros consta de una materia unica y 
lo unico que cambia son las formas de su movimiento. 
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La 1 uminiscencia de Cherenkov no aparece mas que cuando pasa por la sustancia 
transparente (iin li^iiido o un plastico) una particula a una velocidad mayor que 
la de la propagacidn de la luz en dicho medio. La luminiscencia tiene forma dc 
cono con el verttce indicando la direccion del movimiento de la particula. El 
cono es tanto mas agudo cuanto mayor sea la velocidad del movimiento de la par- 
ticula. La medicion del angulo del cono de dicha luz permite determinar la velo- 
cidad del movimiento de la particula con una precision superior al 0,1%. 


Una aportacibn importantc al esclarecimiento del problema del 
antiprotbn han de liacer los trabajos de los cientificos sovieticos* 
que esperan impacierites los resultados de las investigaciones efec- 
tuadas en el sincrofasotron, calculado para una aceleracibn de !os 
protones hasta una energia de 10 mil millones de electrones voltio. 

6. (JEs simetrico el resto del mundo 
de las microparticulas? 

E1 descubrimiento de las antiparticulas, el positrbn y el anti- 
protbn, indujo, como es naluraU a los hombres de ciencia a pensar 
que las demas particulas maieriates del micromundo, y concreta- 
mente el neutron, deben tener tambien antipartfculas analogas. Cierto 
es quc en este caso resulta bastante dificil imaginarse que propie- 
dades debe poseer el antineutrbn, pues el neutrbn carece de cual- 
quier carga electrica. (^Anti... que? 
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La tecnica unida a la logica. Rcpresciitacion esqiicimUica del expcrimento que 
permitio descubrir la existencia del antineiitrtin. La particiila qLie, al pasar por 
cl contador de centelleo no provoca su tuminisccncia y, al cliocar eoii el atomo de la 
sustancia del contador se aniquila exptotando, no pucde ser otra cosa que el anti- 
neutron que choca con un ncutron (dibujo de la dereclia.) 





































































Y de pronto, hace relativamente poco tienipo, los honjbres (K 
cic'ncia lograron identificar esa nueva particula, el antineutron. 

Se sabe desde hace mucho que un proton rapido, al atravesar e! 
lujcleo atomico puede perder su carga electrica y salir con^ertido 
en un neutron. La misma sospecha surgio pronto respecto al anli 
proton. En efecto, poco despues de su descubrimiento, se vio que el 
antiproton, reconocido por su velocidad y carga, al pasar luego poi 



Neutrnn 



Neuinno 


Comportamiento de ias partlculas que surçjen eon la desinlegracicm del neutron. 
Esto suscito eii su tiempo la sospecha de los honibres de ciencia de que existfii. 
iidemas, otra particula rniiy extraña por sus propiedades, ei neutrino; a — si el 
neutron se desintegra en pro tbn y electron, la ley de la conseryacion de la catitidad 
dc moviniienlo exige que las dos particulas salgan despedidasen direccfones rigu- 
rosamcnte opuestas; b — en la realidad, salen dcspedidas bajo cierto angulo una 
respeclo a la otra; esto vtene a cGnfirmar que la cantidad de movimiento perdida 
cs llevada por otra particula, el neutrino. 


el contador de centelleo, se convierte en una particula neutra. Esta 
conclusion se basa en el hecho de que el destello de luz que aparece 
en el contador resulta niucho nias debil que cuando lo atraviesa un 
proton con la misma velocidad. 

Sin embargo, esta particula neutra, al penetrar despues en otro 
contador en su camino, desaparece tras una explosion, cosa que solo 
puede ocurrir si la particula neutra formada de esta manera es anti- 
particula respecto al neutron, es decir, solo si se trata de un anti- 
neutron. 
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Asi, piicvs, solo se puede identificar esta nueva particula gracias 
.1 sii aLilodestruccicMi al chocar con el neutron ordinario. Se entien- 
d(‘, ('ii este caso, por “autodestruccion ” del antineutron y del neutron 
la ('()iiversi(3n de dichas particulas en otras, por ejemplo, en pimesones. 

r:(^)u(3 cliFerencia hay, entonces, entre el antineutron y el neutron? 
Desprovisto de carga electrica, el neutron no puede tener particula 
('oiiiraria con carga electrica de no se sabe que signo extraordinario. 

Sin embargo, el neutron posee otras propiedades, respecto a las 
('iiales pueden manifestarse las particularidades de particula dotada 
d(' propiedades opuestas. Por ejemplo, el neutrcjii se comporta como 
1111 pequeño iman permanente. Por consiguiente, el antineutron puede 
('omportarse tambien como un iman, pero con polarizacion inversa. 
Ahora bien, dado que las propiedades iiiagneiicas de las particulas 
(k'penden de la direccion en qLie giraii eii iorno a su eje, cl aniiueutr()u 
di'be girar en la direccion coniraria a la del neuir(3m 

De este modo se logro descubrir y demostrar de modo bieii con- 
viucente la existencia de antiparticulas correspondientes a todas 
las particulas habituales constitutivas de la materia. 

Pero, lY que se puede decir de los mesones y otras particulas nue- 
vas? 

Por lo que se refiere a los mumesones —de masa equivalente a 
unas 200 masas de electron— las cosas van mas o menos bien. E1 
inumeson positivo y el negativo se forman cuando los rayos gamma 
de energia suficientemente elevada, atraviesan una sustancia, es de- 
cir, se forman de la misma manera que la pareja positron — electron. 
C3ada uno de los mumesones cabe considerar como una antiparticula 
respecto de la otra. Lo mismo, aunque en forma menos clara y sen- 
cilla, se podria decir de los demas mesones. 

7. E1 problema de ia existencia del neutrino 

La particula mas dificil de capturar es el neutrino. Desgracia- 
darnente, no podemos dar aqui los calculos y razonamientos com- 
I)lejos y sutiles que convencieron a los hombres de ciencia de la in- 
discutible realidad e iinperiosa necesidad de la existencia de la mis- 
teriosa, por el momento, particula neutra denominada neutrino, des- 
provista de carga electrica y de rnasa de reposo, es decir, que solo 
puede existir en estado de jnovimiento a velocidades muy proximas 
a la de la luz y qLie, al igual qLie el foicSn, posee un cLinnlo de energia 
electromagnetica. 

Los cientificos llegai'on a esia conclLisic^ii despiu\s de los expe- 
rimentos siguientes. Con arreglo a la ley de la conservaci(3n de la 
cantidad de movimiento, cuando el neLitr(3n sc dcsiniegra en proton 
y electron, las particulas forrnadas deberian salir despedidas en di- 
recciones exactamente contrarias. Pero, en la realidad, salen des- 
pedidas formando cierto angulo la una i'espccio a la otra. Esta cir- 
CLinstancia hizo sospechar que la cantidad de energia perdida, lo 
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iiiisiiio que la considerable parte de energia que los hombres de cien- 
cia no saben a donde va a parar en tales casos, es llevada por una par- 
licula dotada de propiedades bastantc extrañas, es decir, por e! 
neutrino. 

En efecto, hace poco, se han obtenido pruebas bien convincentes 
de la existencia de dicha particula. 

Los experimentos se efectuaron a base de potentes radiaciones 
obtenidas en pilas nucleares. Los resultados registrados demostra- 
ron la existencia del neutrino. 

Por lo qiie respecta al antineutrino, su existencia viene confir- 
mada por la teoria. Tambien ya existen ciertos datos experimentales 
comprobatorios de qiie esta partfcula, pese a todo, existe. 


CAPITULO XV 


EL HOMBRE CREA ATOMOS ARTIFICIALES 


1. Despues de la destruccion viene la creacion 

A partir del primer experimento clasico de Rutherford, los fisicos 
vienen desde hace ya mas de 50 años destruyendo infatigablemente 
y de la forma mas diversa atomos de distintas sustancias para ver 
como estan constituidos y a que leyes y fuerzas obedecen. Se creo 
incluso una terminologia propia de estos metodos de investigacion: 
“bombardeo del atomo y de su niicleo'', “artillerfa atomica”, etc. 
E1 perfodo de destruccion en la Ffsica atomica condujo a descubri- 
mientos de colosal importancia para la Humanidad: la liberacion 
de la energfa nuclear, la obtencion de elementos nuevos (transurani- 
cos), la preparacion de sustancias radiactivas artificiales, el descu- 
brimiento de partfculas nuevas y muchas cosas mas. 

Sin embargo, esta etapa inevitable e indispensable en el desarrollo 
de la Fisica atomica ya se aproxima, por lo visto, a su fin. La estruc- 
tura del atomo y de su nucleo, las leyes que la rigen, a pesar de que 
no se han descubierto aun todas ni mucho menos, pusieron en rnanos 
de los hombres de ciencia suficientes conocimientos y recursos para 
iniciar una nueva etapa que muy pronto ha de llegar a ser, por lo visto, 
la mas importante en el desarrollo de !a Fisica moderna: la creacion 
de atomos artificiales con propiedades determinadas de antemano, 
inexistentes en estado natural. 

A1 destruir o transfoniiar los atomos mediante su bombardeo 
con “proyectiles ”, tambien atoinicos, los hombres de ciencia ad- 
quirieron la posibilidad de formular teorias mas o menos armoniosas 
y veridicas comprobables difinitivarnente por experimentos que pu- 
diesen, partiendo de las misinas teorias, volver a estructurar los 
atomos o nucleos destruidos o crear nuevas, aunque primitivas, estruc- 
turas atomicas artificiales. E1 primer intento feliz en este dominio 
fue hecho en 1955. En caso de exito, aunque no fuera mas que parcial, 
ante los hombres de ciencia se abririan seductoras perspectivas de 
creacion no ya solo de atomos aislados, sino tambien de sustancias 
con propiedades extraordinarias: superdensas, hiperligeras, ultrape- 
sadas, Tratase del positronio, atomo artificial. 
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2. El positronio, primer atomo artificial 

I loy dia, al cabo de tres años, todo en este magnifico descubri- 
iiiiento parece bastante sencillo. Sin embargo, veamos lo que es eso 
alomo artificial. 

Se sabe que al producirse la desintegracion de algunos elemeii 
tos radiactivos artificiales se irradian positrones. A los positrones. 



Atomos de hidrdgeno y positronio. 


que avanzan a grandes velocidacles, les siguen los electrones, despedi- 
dos de la sustancia circundante, de las paredes del container o de la 
camara donde se verifica el experiniento. E.sta persecucion tan pecuUar 
terniina cuando se consiiluye una fonnacion atomica inestable y 
tenipora!: el posilronio, de duracidn muy breve, equivalente a mlllO' 
nesinias o iiicluso a diezmilmillonesimas de segundo. En esta nueva 
forrnacion alotnica, el eleciron sigue al po 3 ilr 6 n en $u roiacion eu 
torna a un centro de gravedad comLiii, en lugar del nucleo auserite. 

Desde e! puiito de vista eleclrico, tal atomo se parece al del ele- 
rnenlo eslable mas ligero, el bidrogeno, donde un electron gira en 
torno al unico protoii. En vista de qiie el positron no pesa nias tjue el 
elecln 3 m el niicvo aloiiio artiflciai —el positronio— pesa aproxima- 

m 


daiiiciitc mil veces menos que el atonio ordinario de liidhip,(Mi() v '11 
(liaiiieiro es dos veces mayor que el atomo de hidrogeno, Debido a cllo, 
la longitud de la onda del cuanto de radiacion electrica ahsorbida o 
eiiiiiida por el atomo, en caso de que cualquiera de sus particulas 
pase de una orbita a otra, debe ser rnayor que en el atomo corrienie 
<le hidrogeno. 

Durante el lapso inverosimilmente corto de su existencia, el posi- 
(ron y el electron llegan, sin embargo, a efectuar cerca de un millon 
de revoluciones el uno en torno del otro antes de chocar entre si para 





Aqui puede verse lo que significa la ley de la conservacion de la cantidad de 
movimiento y lo que es un cuanto de retroceso. 


aniquilarse mutuamente. E1 positronio desaparece despidiendo dos 
ciiantos de radiacion electromagnetica, o sea, dos fotones. 

3. tPor que dos fotones y no uno? 

La ley de la conservacion de la cantidad de movimiento dice 
qLie la suma de las cantidades de movimiento de dos o mas cuerpos 
en interaccion no cambia jamas. La desaparicion del positron y del 
electron y su conversion en cuantos de radiacion es analoga al cula- 
tazo que da un fusil al disparar. A1 disparo de un foton de radiacion 
debe corresponder inevitablemente el de otro identico con igual ener- 
gia, pero en direccion rigurosamente contraria. 

La energfa de tal disparo fotonico es igual, aproximadamente, 
a 1 MeV, o sea, a razon de 500.000 electrones voltio por cada foton. 
A veces, el positronio no emite dos, sino tres fotones. Teoricaniente, 
puede lanzar incluso nias fotones a condicion de qLie la energia que 
surge en el proceso de transformacion de las particulas materiales, 
es decir, del positron y del electron en fotones, se distribuya equita- 
tivamente entre estos ultimos. 

Cabe señalar que todavia no se ha logrado observar directamente 
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el momento de la formacion del positronio. Este acusa su presencio 
solo en el momento de su destruccion, simultanea a la aparicidn de do- 
0 tres cuantos iguales de radiacion. La instalacion que permite efectua’ 
las observaciones esta representada en el dibujo. 



Representadon esquematica de la formacidn del atomo de positronio. En ambos 
lados del contajner con sustancia radiactiva que emite positrones se instaIan]'dos 
detectores de radiacidn gamma que entran en funcidn y dan una señal comun sdlo 
en el caso de que a traves de ellos pasen simuHaneamente y en direcciones ri- 
gurosamente opuestas dos fotones dotados de igttal energia y procedentes de un 
mismo punto. Otro contador especial registra el momento de salida del positrdn. 
Tras de encontrarse en su camino con el electrdn y de “bailar” con el una fraccidn 
infinitamente pequeña de segundo, el positrdn choca con el electrdn dando lugar 
a dos cuantos gamma que salen despedidos en sentidos contrarios y producen un 
chasquido en el rele del contador o provocan un destello de luz. i — el contador 
señala cl momento de la salida del positrdn; 2 — dos contadores mas señalan ia 
desintegracidn del atomo de positronio. EI periodo que media entre el primer y 
el segundo momentos es precisamente el que corresponde a la duracidn del positro- 
nio. La instalacidn es sencilla, infalible, exacta y sus señales son convincentes. 
Si se instalan tres contadores y se sincronizan de modo que entren en funcidn sdlo 
cuando pasan simultaneamente tres cuantos de radiacidn identicos, se puede des- 
cubrir la desintegracidn de aquellos atomos de positronio que no emiten dos, sino 
tres cuantos gamma en el momento de su desaparicidn. 


La teoria cuantica predice que deben haber dos tipos de posi- 
tronio: uno existe 1,25* 10"^® de segundo y emite dos fotones al 
destruirse, y otro con duracion de 1,4-10''^ de segundo, que despide 
tres fotones al desintegrarse. 

Para nuestra imaginacion son periodos extraordinariamente cor- 
los, en el transcurso de los cuales, podria parecer, nada digno de men- 
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Dos variedades de atomos de positronio: a la izquierda, el parapositronio; a la 
derecha, el ortopositronio; cn el dibujo se muestra como se forman los espines 
de sus particulas nucleares constitutivas (el electron y el positron), y los fotones 
que se forrnan en consccuencia de la desintegracion dcl popositronio. 
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cioii |)Lio(lc ocLirrir. Siii enibargo, para el mundo de las particulas aio- 
iiiicas es un lapso de tiempo bastante largo y, como hemos visto, su- 
ficiente para descubrir, observar y medir todas las fases de un proceso 
tan momentaneo como la formacion y la desintegracion del positronio. 

E1 positronio de dos fotones se denomina parapositronio, el de tres, 
ortopositronio. 

4. Por que se dice: espm del electron y del positron 

Ademas de la masa y de la carga electrica, el electron posee otras 
propiedades, entre las que figura como una de las mas importantes 
la de girar no solo en torno del nucleo, sino simultaneamente sobre 
su propio eje con una velocidad angular constante. Dicha velocidad 
se mide con una magnitud especial llamada espin. 

Espin es el momento mecanico propio de la cantidad de movi- 
miento de una particula, determinado no solo por su valor numerico, 
sino tambien por la direccion, por su orientacion en el espacio. 

Lo mismo ha resultado ser propio del positrdn. Para poder for- 
marse idea de la magnitud del espin caracteristico del electron o del 
positron se ha convenido considerarlo igual a la mitad de una unidad 

h 

convencional adoptada en Fisica atomica: donde h es la constante 

de Planck, igual a 6,6252-10"^^ ergios. 

Cuando el electron y el positron comienzan a girar uno en torno 
del otro formando temporalmente un atomo de positronio, sus espines 
pueden ser ya paralelos, ya antiparalelos. En el primer caso se suman, 
en la escala de todo el atomo, y constituyen juntos un espin igual 
a la unidad. En el segundo, la accion del uno extingue la del otro, 
y la magnitud total del espin resulta igual a cero. Asi se explica la 
posibilidad de existencia de dos tipos de positronio. En el atomo del 
ortopositronio, el electron y el positron giran paralelamente, mientras 
que en el parapositronio sus e-spines tienen direcciones contrarias. 

Los fotones, gue son una forma de existencia de la materia eu 
movimiento, maiiifiestan simultaneamenie propiedades de particulas 
y de ondas electromagneticas. Cuando se consideran como particulas, 
los fotones poseen tambien su espin, que es igual a la unidad conveu- 
cional. Pueden girar en direcciones opuestas, y, por consiguiente, los 
espines de los fotones se pueden tarnhien sumar o sustraer. Durante 
la rotacion paralela, el espin total de los dos fotones es igual a dos. 
En el caso de la rotacion en sentido contrario (antiparalelo) es igu^il 
a cero. Pues bien, en el momento de la desintegracion del positroni(- 
surgen muy complejas y delicadas interacciones donde el papel deci- 
sivo corresponde precisamente a los espines de todas las particulas 
que intervienen en el fenomeno, lo mismo que a los espines de los fo- 
tones recien formados. 

La rotacion, al igual que cualquier otro movimiento, obedece 
a la lev de la conservacion de la cantidad de movimiento. A ello S(' 
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debe que el ortopositronio con la suma de lcjs espines de siis dos par- 
I iculas —el positrdn y el electr(')ii - igual a la unidad no pueda de- 
siiitegrarse en dos fotones, ya ([iie los espines de sus dos fotones (co- 
rrespondiendo una unidad a cada uiio) pueden sumarse y dar como 
rcsultado cero (en el caso dc la rolaci^m en sentidos inversos) o dos 
unidades (cuando la rotaci(Hi (\s paralcla). Esta es la razon de que 
el ortopositronio experiiiiciite la riiiica transformacion posible: se 
(lesintegra en tres fotones. Dos foloiKss antiparalelos dan en suma un 
espin igual a cero, niieiilras (pic ('l t('rc(‘ro da una unidad. Por eso, 
la suma de los espines de los [r('s foloiu's (\s igLial a la unidad. Esto 
equivale a la suina de los cspiiu's (U'l positiam y del electron, debido 
a lo cual resulta posiblc lal dcsiiiU'gracioii. 

En cambio, cl paraiiosilroiiio, doiuK' la siiiiia de los (\spines de sus 
(los particulas es igLial a c('ro, sc coii\i('r1(' fficiliiiciitc cii dos fotones, 
cuya suma de Jos es|)ines, como lieiiios vislo aiiU's, piu'dc scr igual 
a cero (en la rotacion antiparalela) o a dos (('ii la rolaci(Mi paralela). 

Gracias al espin, el elcctrdn y el ])ositr(jn |)osccii, adcnias, pr()|)ie- 
dades magneticas, es decir, al girar se portan como pe(|Lienos inianes 
con los polos dirigidos, con mayor o menor exactitud, a lo largo de los 
ejes de rotacion de dichas particulas. En el ortopositronio, los polos 
Ñ y .S de ambas particulas-imanes (el positron y el electron) van di- 
rigidos en sentidos contrarios, pero las propiedades electricas del 
electron y del positron se manifiestan cuando las particulas giran en 
una misma direccic3n. La escasa fuerza de repulsion que actua entre 
los dos polos iguales hace que todo el sistema del ortopositronio sea 
algo menos estable que el del parapositronio, donde la atraccion mag- 
netica refuerza en cierto grado la atraccion electrica. En consecuencia, 
cl promedio de la energia del ortopositronio es algo superior al del 
parapositronio. Estos detalles pueden parecer de caracter muy parti- 
cular, pero desempeñan un papel colosal en la determinacion del nivel 
(le energia de las particulas, principalmente para conocer las cau- 
sas de la tendencia a desintegrarse que manifiesta ese atomo arti- 
ficial. Por ejemplo, los hombres de ciencia advirtieron que de tarde 
en tarde, el atorno de ortopositronio hace intentos de explosion antes 
(Je tiernpo. Ahora bien, la surna de los espines de sus particulas, igual 
a la unidad, Je permite convertirse nada mas que en un foton (con 
espin igual a la unidad), pero, como acabamos de ver, esto es imposi- 
ble, ya que nada en la naturaleza, incluyendo el atomo de orloposi- 
tronio, puede desintegrarse emitiendo solo un foton. 

E1 parapositronio, por el contrario, ni siquiera hace intentos de 
convertirse en un foton, ya que su espin, igual a cero, no sirve ab- 
solutamente para ello. En cambio, cuando llega el moniento de su 
desintegracion, se convierte sin dificultad alguna en dos fotones. 
Los espines de todas sus particulas no suponen el nienor obstaculo 
para ello: la suma de los espines de los dos fotones tainbien es igual 
a cero. Asi se explica que el parapositronio sea nias estable que el 
ortopositronio. 
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Represontaci(3n csqaeniatica del atoi:';^ 
mesonico en comparacion coii cl atoiin,' 
corriente de hidrogerio. 


Las investigaciones teoricas de todo- 
estos efectos muestran que la diferencia entrc 
las energias de dos atomos de este tipo viene 
a ser aproximadamente de ^/looo de electrdn 
voltio. 


5. E1 atomo mesonico, otro atomo artificiai 


Ya se ha consignado que las fuerzas 
que determinan atraccion entre las particulas 
cargadas con electricidad de signo contrario 
son los fotones, cuantos de radiacion elec- 
tromagnetica que se intercambian continua- 
mente estas particulas. Las fuerzas nucleares 
de breve accion deben su existencia a los 
mesones, particulas de masa 273 veces supe- 
rior a la del electron. 

En consonancia con estas conclusiones 
de la teoria cuantica es posible la existen- 
cia, simultanea a la del positronio, de otro 
atomo desconocido en la naturaleza. Eii 
lugar del electron, gira en torno de su 
nucleo constituido por protones y neutrones 
corrientes un meson. Es el llaniado dtomo 
mesonico. 

Precisamente debido a que el meson 
sigue siendo, de momento, portador de 
misteriosas fuerzas nucleares, el estudio de 
ese atomo mesonico reviste particular interes para la Fisica del 
nucleo atomico. 

Recordaremos a los lectores algunas particularidades de la estruc- 
tura de un atomo corriente, del hidronego, pongamos por caso. Aqui, 
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el unico electron gira en torno del proton en una orbita circular con 
diametro igual, aproximadamente, a 10^^ (una cienmillonesima) 
centimetros, mientras el diametro del propio proton es, como se sabe, 
igual, aproximadainente, a 10“*'^ centimetros. Si ese aiomo absorbe 
ima porcioii (un cuanto) de energia procedente del exterior, su electron 
abandona la orbita namial y en el acto salta a otra, mas alejada del 
iiucleo. Por efecto de !as fLierzas dc atraccion dcl nucleo cargado po- 
sitivamentae, el electron vuelve inmediatamente de un salto o median- 
te varios saltos sucesivos a su orbita fiiiidaiiiental, liberando cada vez 
(en forma de radiacion electromagnciica, o sea, de cuantos de luz) 
la porcion de energia excedente absorbida aiites por el atomo. 

E1 atomo de cada elemonto tieiie sii conjunto determinado de 
orbitas, por cuya razon emite Inz sdlo i\o los colores qLie le son 
propios. 

Ahora veaixios lo qne pticLle resullar si eu vl atoniu de hidrogeno 
se sustiluye el eleclrdn por uix inesdii cargadf^ ncgalivaniente. Con 
arreglo a la tefiria cuantica, el niesdn, lo misnio qLie antes el electron, 
podra elegir mi niiniero rigurosamente delerminado de orbitas en torno 
del nucleo, y el salto de una orbila a otra ira acompanado de la radia- 
cidn caracteristica. En el caso del mumesoii, 210 veces mas pesado 
que el electrdn, la distancia que media entre cada dos drbitas en torno 
(lei nucleo atdmico disminuira tambien 210 veces y, por consiguiente, 
la longitud de onda de la radiacidn durante los saltos del mumesdn 
de una drbita a otra se reducira en las mismas proporciones, es decir, 
210 veces. Si el lugar del electron lo ocupa un pinieson, 273 veces 
mas pesado, entonces todas las orbitas y las respectivas longitudes de 
onda de la radiacidn del atomo se reduciran tainbien 273 veces.^ 

Esta disminucidn de la longitud de onda hace que la radiacion del 
atomo pase del espectro de la luz visible al de los rayos X de onda 
larga, o sea, muy suaves, que se distinguen por su escaso poder de pe- 
netracion, debido a lo cual es tan dificil de localizarlos y estudiar- 
los. 

E1 atomo mesonico, dado su mayor peso, debe irradiar ondas mas 
cortas, es decir, rayos mas rfgidos y mas penetrantes. 


6. Nacimiento del atomo mesonico 

(iHasta que punto coinciden todas estas hipotesis con los datos 
experimentales? 

Para crear atomos mesonicos son imprescindibles: un sincrociclo- 
Irorn cuya energia permite abtener de las sustancias irradiailas un 
fluja de mesones negalivos; un dispositivo para frenar estos mesonp 
hasta velocidades termicas, a fin de que sean caplurados a contiiiuacion 
por los nucleos atoniicos de los elementos correspoiidienles; por fin, 
contadores que permitan deteclar y medir la loiigiUnl de ontia de los 
rayos X emitidos por los atomas mesdnicos excitados* 
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Absorcion y emision de energia por los atoTnos ordinarios y mesdnicos. 



He'agui lo que ocurre con el atomo mesdnico de los elenicntos mas pesados qne 
el carbono: el cobre y el plomo. La drbita del mesdn en el atomo de plomo se halLi 

dentro de su nucleo. 




Los prinieros experiineiilos se efectuaron con inuniesoncs. (uiancio 
eslos mesones eran caplurudos ]X)v atomos relativainente Jiooros, por 
el iieun o el carboiio cligainos, todo transcurria con arreglo a los rc- 
sultados es|ieradQs, es decir, la longitud de onda de los rayos \ ('iiii- 
tidos durante los saltos de los niinnesones de iina orbita a otra eorres- 
poiidla a la dlferencia entrc la inasa del niumesc3n y el electrbn <210 ve- 
ces mas), Pero, ctiando se Irataba de atonias pesados, la propnrcibn 
se alleraba enormemente, !a energfa de los rayos X era nmcho rnenor* 
mienlras las leyes de la radiaciun son validas para cualquier clase de 
atonios. 

rlQue ha pasado, piies, eoii ese atomo mesonico? 

El analisis de esie feiKHiieiio precisamente confirmb la exactitnd 
de los calculos tecmicos hasados en la teoria cuantica del atomo. La 
respuesta a la pregunla se puede obtener calculando el lugar c]ue ocu- 
pan las brbitas iriesbihcas, pongaiiios por caso, del plomo, en torno 
del nucleo de cualqui 0 r alomo pcsado. Si se sustituye uno de sus elec- 
trones exteriores por im iiicson, v\ diametro de la brbita de dicho me- 
son sera igual a 5,8-10-''‘ ceidiiiietros. 

E1 diametro del nucleo alcHiiico de! plomo es igual a 
centimetros. Resulta que la cirbila mescmica es en este caso casi tres 
veces menor que el dianietro clei iiucleo dc su propio atomo, dicho 
con otras palabras, debe pasar ya por dentro del niicleo. 

Es inverosimil, pero es un hccho. 

E1 fenbmeno aun desconocido para la l'isica alcHiiica se jiroduce 
precisamente asi en el atomo mesonico. 

Sabemos L]ue el nucleo atbmico es iin cucrpo cxiraordinarianicnte 
denso. Sin embargo, la densidad no implica nc'cc'sariaiiicnie la opa- 
cjdad. La inipenetrabilidad de la sustancia es un concepto propio 
sblo del rnundo niiestro, el macrornundo. En cl iiinndo del aloiiio 
existen, por los visto, otros conceptos. No esta descartada la posi- 
bilidacl de que el mesbn pueda viajar librementc cn el interioi' (k'l 
niicleo sin encontrar el menor impedimento para ello. 

Precisamente eso es lo que ocurre en nuestro caso. Tras de eiec- 
tuar en brevisimo intervalo (en una cienmillonesima de segLiiido) 
Lin enornie nnmero (billones) de revoluciones, el mesc3n es ab.sorbido 
por el nucleo atbmico del plomo, y la energia equivalente a la iiiasa 
del mesbn absorbido causa la explosibn del nucleo, con gran dcspriMi- 
dimiento de energia. 

A1 rnedirse la longitud de onda de los rayos X emilidos [^or el 
atomo mesbnico, los honibres de ciencia se valieron de esta eircuns- 
tancia para calcular el diametro del nucleo atbmico. Scgnii los con- 
ceptos modernos, el nucleo atbmico viene a ser algo asi coiiio nna nube 
muy densa de carga electrica, pero idealmente “liquida”, gracias a 
lo cual no ofrece resistencia al movirniento del mesbn. 

Las particulas que se mueven en el interior del nncleo —los nu- 
cleones— no dtben imaginarse conio cuerpos perfectamente deiinidos 
en el espacio, que se trasladan ateniendose a brbitas bien precisas, 
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Representacion esquematica de la des- 
integracion de los atomos pimesonicos. 
En los atomos relativamente pesados 
(el neon, por ejemplo), el pimeson es 
capturado por el nucleo ya antes de 
llegar a la orbita mas prdxima. En los 
atomos rnas pesados (el plomo), el 
pimeson es capturado al llegar a la 
quinta o sexta orbita* En la parte 
inferior se muestra la eslrella que for- 
man las huellas de la explosion del 
nucleo atdmico despues de capturar y 
absorber un pimeson. 


sino como condensacioncs (b 
sustancia semejantes a la jal(M 
y dotadas de cierta extensioii 
en el espacio. 

Lo unico, de lo cual esl;i 
ban mas o menos seguros bts 
fisicos, era su valoracion co 
rrecta de las dimensiones ck i 
nucleo. Los experimentos efet' 
tuados con los atomos mesoni 
cos mostraron que este su con 
vencimiento no era exacto. 

Con arreglo a las medicio- 
nes verificadas, el diameto > 
del nucleo atomico apenas con> 
tituye la mitad del volumen 
admitido antes. 

Esta es la primera aporta- 
cion practica que ha hecho n 
nuestros conocimientos el alo- 
mo mesonico artificial. 

Tambien ofrecen mucho in- 
teres los resultados de los ex- 
perimentos con los pimesones, 

A1 contrario del mumeson. 
la interaccion del pimeson con 
la sustancia del nucleo atomico 
es mucho mas rapida e intensa. 
Por ejemplo, en el atomo me- 
sonico del hidrogeno, el mu- 
meson puede girar tranquila- 
mente en su orbita alrededor 
del proton durante un perfodo 
relativamente largo, partiendo 
de los conceptos atomicos, igua! 
a varios microsegundos, Des- 
pufe de ello se desintegra, 
dando lugar a un electron y 
varios neutrinos, 

Muy otra c.,sa ocurre en 
ese atomo con el pimeson. 
Nada mas llegar a la orbita 
mas proxima al nucleo, la 
abandona para ser capturado 
por el proton, debido a lo cual 
su existencia en el atomo es 
un millon de veces mas corta 


] 

f (|Lie la del mumeson. En este caso, el pimeson negativo se une al 
protdn positivo, sus cargas se neutralizan mutuamente, y los dos se 
convierten en particulas neutras. 

En atomos mas pesados, csie fcnomeno transcurre en forma aun 
iiias pintoresca. Por ejemplo, cn el atomo del neon, el pimesoii ni 
siquiera llega a la orbita mas proxinia al nucleo. Es absorbido por el 
nucleo apenas alcanza la peiiriltima orbita. 

La avidez del nucleo ai()iiii('o respecto a los pimesones es sor- 
prendente. En atomos iaii pesados como el plomo, en cuyo interior 
nuclear el muniesou piicde iiioverse casi sin el menor obstaculo, el 
|)imes6n es capturado por el nueieo cuando se halia todavfa en la 
quinta o la sexta orbiia a pariir del nucleo. Lo confirma, en el experi- 
inento, la aiiseiicia de la eiiiisi^ai de rayos X correspondiente a las 
orbitas mas proxinias. 

Despucs de ser caplurado por el luicleo atomico, ei pimeson desa- 
parece definitivaiiiente. I.o iiiisiiio (lue durante la captura dei iiiLi- 
niesori, la energia eqLiivaleiiie a su masa rompe el nucleo en multitud 
de fragmentos. En las [ilaeas folograficas este fenornerio deja grabada 
Lina estrella bien acusada. 

E1 cuadro que acabaiiios de (ies(.Til)ir dei atomo mesonico, de 
sus orbitas, etc. es muy coiiveiieioiial y siiuplista; las particulas que 
hacemos viajar por las orbiias (ssloii de hccho “diseminadas” por 
todo el atomo y, liasta eierio jiuiito, (Tlaii (mi eoiitaclo constante con 
el niicleo. 


7. Nuevos accesos al 'Aorazon ’ del atoiiio 

Como ya se ha dicho antes, los pimesones constituyen precisa- 
mente las fuerzas —el adhesivo nuclear— que mantienen tan unidos 
los protones y los neutrones en el nucleo atomico. No son fuerzas 
electricas ni de gravitacion. Pero solo ellas son capaces de mantener 
una interaccion tan fuerte con los nucleones. Un haz de pimesones 
enfilado contra una sustancia se porta de modo distinto al haz de 
muniesones. Los pimesones cambian de direccion y se dispersan mucho 
mas que los mumesones, aunque las fuerzas electricas con que se en- 
cuentran a su paso son iguales en ambos casos. 

E1 fisico italiano Enrique Fermi y sus colaboradores se dedi- 
caron durante mucho tiempo al estudio de la dispersion de los pi- 
mesones. Era de particular importancia determinar el caracter de 
las fuerzas, a base de las cuales se produce la interaccion del meson 
con el nucleo atomico. Era preciso comprobar si se trataba de fuerzas 
de atraccion o de repulsion. 

En la actualidad, el atomo mesonico permite ya ver con claridad 
el problema. Si son fuerzas de atraccion o cohesion cabe esperar que 
los pimesones puedan aproximarse mucho mas al nucleo atomico que 
si se tratase de fuerzas de repulsion. Esto se establecio midiendo con 
precision las longitudes de onda de la emision de los rayos X. Los 
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t‘\|H'riiiKMih)s cil electo iiioslraron qLie las fuerzas nucleares deteririi- 
iiaiilcs dc !a conducta del pimeson son las de repulsion. Esta idea, 
coiiiiriiiada posteriormente en multitud de experimentos, no contra- 
dice los conceptos actuales que se tiene de la estructura del nucleo. 
Jms fuerzas que acttian entre el neutron y el protdn pueden seguir 
sicndo de atraccion o cohesion y, por consecuencia, no hay fundamento 
para teiner que el nucleo atomico se desmorone hecho añicos. 

Pese a la gran importancia que tiene la participacion de los pi- 
mesones en los fendmenos intranucleares, queda aun desconocido 
el caracter de su interaccidn con las fuerzas del nucleo propiamente 
dichas. No esta exclufdo aquf cierto papel de otros mesones y algunas 
particulas nuevas que se van descubriendo cada vez en mayor canti- 
dad. En todo caso, el atomo mesdnico abre muy prometedoras posibi- 
lidades de nuevas investigaciones en las que han de desempeñar im- 
portante papel los aceleradores superpotentes, y en particular el sin- 
crofasotrdn de 10 mil millones de electrones voltio, puesto en explo- 
tacidn, en la URSS, asf como los aceleradores todavfa mas potentes 
que se estan proyectando. 

E1 descubrimiento del positronio y el del atomo mesdnico nos 
obliga a enfocar de modo distinto el criterio que se tiene en la Fisica 
nuclear actual de las particulas atdmicas como partfculas elementales. 
Resulta que no son elementales ni mucho menos, y sdlo se llaman asi 
por tradicidn. Cada realizacidn nueva de la Ffsica moderna viene 
a confirmar de modo mas y mas convincente la genial afirmacidn 
de V. E Lenin acerca de la inagotabilidad del electrdn y deJ atomo, 
importantisima tesis del materialismo. 


C A P I T LI L O XVI 


LA ENERGIA ATOMICA DEL PORVENIR 


1. Coiiiienza un nuevo caiiiiuo 

Seria un grave error considerar qLie los exiios logrados Liltimamente 
en lo que se refiere a la iiberacidn de la energia atdmica suponen la 
cumbre, el final del largo camino iniciado por el hombre hace muchi- 
simos anos. 

La maravillosa, colosal, verdaderamente cdsmica energfa liberada 
por el hombre durante las reacciones nucleares de fisidn del uranio 
constituye, por el momento, no mas del 0,1 % de toda la energia nuclear 
encerrada en dicho elemento. La reaccidn termonuclear, todavfa in- 
controlada por el hombre, permite elevar la energia liberada sola- 
mente hasta un... 0,5%. 

lY cuanto queda todavfa por hacer? 

Fundir los hielos de Groenlandia, del Artico, del continente An- 
tartico, levantar una presa cerrando el estrecho de Bering, bombear 
el agua templada del Oceano Pacffico al Oceano Glacial Artico. Llevar 
el calor a las zonas de congelacidn perpetua. Volar enormes montañas 
para tender carreteras, crear mares nuevos, cambiar el curso de las 
corrientes maritirnas y oceanicas, construir nuevas islas y continentes, 
domenar volcanes, cambiar el clima de la Tierra. Por fin, convertir 
en realidad el sueño niilenario del hombre y efectuar vuelos a otros 
planetas. Todo elio requiere enormes cantidades de eriergia, y iiu ener- 
gfa corriente, sino en su farma mas concentrada. la eiiergia atdniica. 

Por el momenio es dificil predecir fjue giro toinaran todas esas 
cosas. Vivinios en una epoca en que es difidi prever incliiso lo qLic 
ha de pasar deiiiro de los prdxinios 10 6 15 años. 

Empero, hoy dia se puede ya hablar de las vias de solucidn dc al- 
gunos problemas en sus rasgos generales. Detengamonos eii los mas 
importantes. 

2. Energfa atomica y metalurgia 

Ahora, cuando las posibilidades de aprovechanñenlo dc la energia 
atdmica cn toda una serie de dominios de la tecnica iio se han iinesii- 
gad o aun, y ni siquiera se han empezado a estudiar muclios dc ellos, 
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' solo cabe hablar de la influencia que la energia atomica puede ejercer 

jj en el porvenir de la produccion industrial, refiriendose a una rama 

I ccncreta. 

Es logico que nos interesen ante todo las ramas basicas de !a in- 
dustria, y entre ellas, naturalmente, la siderurgia. 

La fundicion de hierro depende enteramente en la actualidad de 
la distancia a que se encuentren de la fabrica siderurgica los yaci- 
mientos de hierro y las minas de carbon. Este ultimo es necesario para 
la obtencidn del coque, empleado en los altos hornos como combustible 
y como sustancia quimica, es decir, como fuente de carbono, sin el 
cual es imposible desoxidar el mineral de hierro hasta convertirlo 
en fundicion. Si la fabrica se halla cerca de los yacimientos, hay que 
' transportar carbon desde grandes distancias; si esta cerca el carbon, 

hay que traer desde lejos el mineral. 

La fundicion de hierro colado mas barato se obtiene en las po- 
cas zonas industriales donde coinciden grandes yacimientos de mineral 
de hierro y de carbones coguificables. 

1 Las operaciones siguientes de transformacion del hierro colado 

en acero y, luego, la laminacion de este en chapas y perfiles requieren 
fuentes complementarias de energia, principalmente, electrica. 

I Cae de su peso que para gastar el minimo de combustible y aba- 

I' ratar el producto final —el acero— es muy conveniente que todos 

los procesos se efectiien en un mismo sitio. Esta es la razon de que 
las fabricas siderometalurgicas modernas consten de todo un con- 
junto de empresas: baterias de coquificaci6n de la hulla, altos hor- 
nos para la produccion de hierro colado, hornos Atartin u otros para 
la transformacion del hierro colado en acero y trenes de laminacion 
para convertir los lingotes de metal en perfiles de acero que necesita 
I la industria de mecanizado de metales. 

De ahi que los yacimientos de hulla desempeñen un papel deci- 
sivo en la distribucion geografica de la industria siderurgica del pais. 

E1 empleo de la energia atomica puede cambiar de rafz esta prac- 
tica habitual siguiendo varios caminos. 

! En primer lugar, la pila nuclear puede producir la energia electrica 

necesaria para el proceso de fundicion y eliminar asi el estado de de- 
pendencia en que se halla este proceso respecto a las fuentes de su- 
* ministro de hulla. 

I En segundo lugar, la energia atomica permitira separar los pro- 

|i| cesos de fabricacion y laminacion del acero del de fundicion de hierro 

I que se verifica en el alto horno, puesto que en dichos procesos pueden 

emplearse ya otros tipos de energia y de fuentes para su obtencion. 

I Por ejemplo, los hornos electricos de fundicion de acero pueden em- 

plear el fluido generado en las centrales hidroelectricas. 

I Se sabe que en la produccion de hierro colado se utiliza tambien 

' ! el coque como sustancia indispensable para la reaccion quimica de 

l reduccion del hierro a partir del mineral. 

I No obstante, existen varios procesos ya elaborados, aunque to- 
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davia no se empleen en escala industrial, de reduccion del hierro 
a partir de! mmeral por otros i^rocedimientos, ademas de los altos 
hornos, que pueden incluso ser mas ventajosos. 

Uno de ellos consiste en la reduccioii directa del hierro a partir 
del niineral mediante el enipleo del liidrogeno. En este caso, el metal 
se transforma directamente eri liierro esponjoso. 

En este proceso, la energia geiierada en una central atomoelectrica 
puede emplearse para obteiier enornies cantidades de hidrogeno puro 
mediante la descomposicioii dcl agua (clcctrolisis), haciendo pasar 
corriente electrica por eila. 

Tales fabricas puedcn constriiirse en las inniediaciones de ricos 
yacimientos de mincral de hicrro, dondc hasia ahora no se han levan- 
tado plantas siderurgicas debido a la auscncia de cuencas cercanas 
de carbones coqiiificables. La central atomoelectrica, que no neccsita 
transporte de carbon, depende muy pcco de las vias de conmnicaciori 
y puede construirse en cua]qiiier lugar, donde sea mas convenienle 
mofitar la produccion de hierro, es decir, en la zona de los grandes 
yacimientos de dicho metal. 

En muchos casos, de tales plantas siderometalurgicas se pueden 
separar sin el menor dano la fundicion de acero y la laminacion, 
Hasta ahora estos dos procesos iban unidos a la produccion de hie- 
rro fundido, principalmente debjdo a la posibilidad de aprovechar 
muchos productos secundailos o desechos de los allos hornos (gases, 
calor, etc.), pero, conio en e! nuevo melodo de produccion pracli- 
camente no habra deseclios, conviene mas acercar la fabricacion de 
acero y la laminacion, efectuadas a base de otras fuentes de energia 
a las zonas basicas de la industria de mecanizado de los metales, 

Los hombres de ciencia y los ingenieros han confeccionado ya es- 
quemas de plantas siderurgicas a base de energia atomica, asi como 
el nuevo proceso de reduccion del hierro a partir del mineral en los 
hornos de hidrogeno. 


3. Motor atomico 

Los sueños mas anhelados del hombre siempre han estado re- 
lacionados con el descubrimiento de nuevas fuentes de energia de 
ilimitada potencia, fuentes de insignificantes dimensiones, duracion 
infinita y consumo casi nulo de combustible. Aun sin poseer esos ma- 
nantiales de fuerza exlraordinaria, el hombre ya no quiere volar al 
lado del aguila, sino nias, desea volar a las estrellas. 

Por fin, esa fuente maravillosa de energia y potencia casi ili- 
mitadas esta en nuestras manos. 

Cualquier motor nuevo, empleado para poner en marcha los 
medios de transporte maritimo, terrestre o aereo debe ofrecer toda 
una serie de ventajas en comparacion con los motores de tipo an- 
tiguo. 

Debe ser mas potente, mas ligero, de' fabricacion y explotacion 
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inas sencillas, mas resisteiite y seguro y consumir menos combus- 
tible. 

Empecemos por la potencia del inotor. Los motores de aviacion 
son los mas compactos y ligeros, en comparacion con su potencia. Es 
muy dificil fabricar motores corrientes de embolos, con varias decenas 
de cilindros, para una potencia del orden de 3.000 6 4.000 caballos 
de fuerza. Los motores reactivos de nuestros dfas desarrollan un es- 
fuerzo de traccion del orden de 35 6 40 mil caballos de fuerza, cuando 
el avion vuela a la velocidad maxima. Finalmente, en los motores 
de los cohetes, de accion breve, se pueden lograr esfuerzos de traccion 
correspondientes a potencias de cientos de miles y millonesde caballos 
de fuerza. 

La reaccion en cadena en el uranio o el plutonio permite obtener 
en la pila atomica potencias del orden de millones de kilovatios, 
con la linica condicion de que se evacue a tiempo la enorme cantidad 
de calor generado en la pila, lo que significa que la potencia del motor 
atomico no depende, en principio, de las posibilidades del propio 
manantial, sino de la capacidad del consumidor para gastar la energia 
inmediatamente. 

La pila nuclear que gasta cerca de un kilogramo de uranio fisio- 
nable en 24 horas desarrolla una potencia del orden de un millon de 
kilovatios. Empleada como fuente de energia electrica de una central 
con un rendimiento del 35%, permitiria obtener unos 350 mil kilo- 
vatios de energfa electrica, la de mas facil aprovechamiento. Esa 
potencia seria suficiente para poner en movimiento el buque mari- 
timo mas grande, la locomotora mas potente o el avion mas veloz. 

Ahora bien, desde el punto de vista teorico, estas cifras no supo- 
nen el limite de la potencia de las centrales atomoelectricas. Que- 
mando 2 kilos de combustible nuclear en 24 horas se puede duplicar 
y quemando 4 kilos, cuadruplicarla. 

Otro problema muy importante es el del peso del motor. Cuan- 
to rnas ligero es el motor, para una misma potencia, tanto mas amplia 
es la esfera de su aplicacion. Generalmente, el grado de perfeecion 
del motor, si se hace caso omiso de ciertas particularidades de su fun- 
cionamiento, viene determinado por el peso que corresponde a un 
caballo de fuerza. 

Para los motores pesados fijos, calculados para un funcionamiento 
prolongado de tipo estacionario, por ejemplo, en las centrales termo- 
electricas, en los buques maritimos, etc., a un caballo de fuerza co- 
rresponden de 14 a 10 kilogramos de peso del motor. 

En los motores de aviacion, de embolos, calculados para un fun- 
cionamiento breve, pero al maximo de potencia, a un caballo de fuerza 
corresponden cerca de 0,5-0,4 kilogramos; en los turborreactivos, de 
0,3 a 0,2 kilogramos; en los reactivos de corriente aerea unidireccional 
de 0,1 a 0,05 kilogramos; en los de combustible liquido para cohetes, 
de 0,01 a 0,001 kilogramos, etc. 

En e! motor atomico... En ese sentido esta lejos de la perfeccion. 
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Pero, el peso por unidad de potencia no es todavia la caraclcristica 
mas importante. 

Cualquier tipo de transporte tiene su determinado numero de lioras 
de trabajo sin repuesto de combustible: los buques, puede]i pasar 
meses sin repuesto; las locoinotoras, dias; los aviones reactivos, dece- 
nas de horas. 

De ahi, que por iiias perfecto y ligero que sea uii motor, haya quc 
tomar en consideracidn iio soianiente su peso, sino tambien el de la 
reserva de combustible necesaria para asegurar el funcionaniiento 
ha.sta llegar al nuevu silio de repuesto. Esta circiinslancia hace carn- 
biar sensibleiiieiile e) problema. 

En un buque moderno, de 10 mil toneladas de desplazamiento, 
el motor de vapor o Diesel puede pesar, supongamos, LOOO loneladas, 
pero para efectuar una travesia normal, necesita una reserva de 2.000 
a 3.000 toneladas de carbon o petroleo. Por lo tanto, cl peso del iiio- 
tor y el combustible asciende a 3.000 6 4.000 toneladas. 

Adenias, ningun buque puede navegar toda la temjiorada o cfectuar 
ima travesia larga sjii repiiesto de coTnbustible. Hn U\ mayoria de los 
casos esio significa la necesidad de tener toda uiia flola auxiliar que 
lleve a !os distintos puertos del pais las tnilis[>eii.sa[)les caiilidades de 
carbon y pelroleo, In que viene a ser, por logeiieral, luuy dificil, caro, 
irracional e incliiso iin(>Qsihle, Toilo cl!o podria siiiiiarse indirecta- 
mente al ‘^peso*' de! iiiotor tlel biu|Lie, 

Un avion c[ue en 12 horas cubrc iiiia distancia de 5.000 a 6.000 
kilometros y posee iiuos uioUrres dc 2 a 3 toneladas, debe llevar en 
sus depositos lie 10 a 15 loneladas de coiTibusUble, y a veces mas* 

Por algo se dice t|iie los aviones pesados modernos son cisternas 
volanles. Supongauios que un avion pesa 10 ioneladas; sus niotores, 
de 2 a 3 toudadcis; la ga.solina, de 10 a 15 toneladas; la carga utjl no 
pasara de 10 toneladas. Dicho con olras palabras, el avioii moderno 
gasta mas para traiLsporlarse a si mismo que a los viajeros o las car- 
gas. Y el peso del motor por caballo de fuerza no es tan pequeño como 
parecio al priiicipio, cuando no tomabamos en consideracion el peso 
adicional del carbbn o de la gasolina. 

Despues de lan larga introduccibn podemos pasar a los motores 
atbmicos. 

(j^Tiene sentido eniplear la pila atbmica como fuente de energfa 
para los distintos luotores? 

A primera vista no lo parece. 

En tales motores a cada caballo de fuerza correspondera no ya 
0,5; 1 o, incluso, 10 kilogramos de peso. Tan sblo la proteccibn de hor- 
migbn del reactor iiias pequeño debe pesar, independientemente de 
la potencia, unas 300 b 500 toneladas como mmimo... 

Lo mas lamentable de todo es que el propio reactor, comprendido 
el uranio, el moderador, ei reflector de neutrones y el sistema de re- 
frigeracibn no pesan mucho. Se conocen tipos de pilas cuyo peso no 
pasa de una tonelada. 
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Peso del niotor correspondiente a un caballo de fiieriia. 


En cambio, en lo que se refiere al peso de toda la instalacidn, 
comprendjda la reserva del combustible, la pila niiclear oftece siis 
vetitajas indisctiiibles. Ileinos dicho ya que una central alojuoeiectri- 
ca de 100.000 kilovatios, coti potencia termica del reactor de 300 a 
400 mil kilovatios, consume al dia un total de 500 a 6U0 graiiios de 
uranio-235 o plutonio, A1 ano el consumo viene a ser de una tonclada, 
y, si, ademas, se emplea cl llamadn reactor de regeneracion, sc pucdc 
recuperar parte del combusliblc o iiicluso obtener mas de lo coiism 
mido. 

Ahora imaginciiionos que se instala en un barco de 10 a 15 mil 
toneladas de desplazainienlo un motor atomico de 50 niil caballos 
de fuerza. E1 peso del reactor sera de unas mil toneladas; la rcserva 
de combustible nuclear llegara a 0,5 toneladas; el peso de las turbi- 
nas, 1.000 loneladas, y el resto de las instalaciones, unas 600 loiiela- 
das. En total tenemos 2.600 toneladas contra las 5.000 6 6.000 lonc- 
ladas de un barco corriente, del mismo desplazamiento, con sli rcscrva 
de combustible. 

Ademas, tengase en cuenta que si un buque corriente con sn rc- 
serva de combustible puede cubrir como maximo una dislancia dc 
10.000 kilometros, un buque con motor atomico puede rccorrcr de 
300 a 350 mil kilometros, o sea, una distancia casi igual a la ([iio mc- 
dia entre la Tierra y la Luna. 

Para cubrir esta distancia, el buque corriente lendria qiic rc[)()ner 
sus reservas de cambustiblc unas 30 6 35 veces, transporiar cn slis 
bodegas unas 80 6 90 niil toneladas, y para e\ Iraiisportç dc coiiibLis- 
tible a los puertos de re|)ucsto se ncccsitaria toda uiia ftola dc carbo- 
neros o petroleros, un sistema de bases, puertos, etc\ 

Donde el mnlor atcVmico ofrece parliculares veiitajas es en el rom- 
pehielos. Se sabe que los mas grandes buques de este iipo tiencn moto- 
res de vapor de 10,000 caballos de fuerza como maximo, o mo- 
tores de combustion interna de unos 20 6 25 niil caballos de fuerza. 
No es dificil imaginarse la capacidad de transito que tiene el primer 
rompehielos del mundo, el “Lenin’h construido en la URSS, cuyos 
motores tienen 44,000 caballos de fuerza, es decir, de 2 a 2,5 veces mas 
qLie los buques mas potcnies de este tipo. E1 largo periotJo que lleva 
en explotacian ha demostrado sus indiscutibles ventajas para la na- 
vegacion entre hielos, Durante los años proxinios se construJran en la 
URSS olros rompehielos atdmicos. 

Existe otra circunstancia mas que desempeña un papel deci- 
sivo en la confeccion de proyectos de motores nucleares para buques 
maritimos. 

iPor que es tan voluminosa la pila atomica? Solo porqLie el per- 
sonal de servicio debe estar protegido con toda seguridad contra los 
niortifcros flujos de neutrones y rayos gamma. 

De riuestro relato cabe sacar la conclusion de quc [)csc a todos los 
[)osibles perfeccionamientos de los motores del ])()i'vciiir ])r()X!nio y 
lejano, el reactor nuclear no se empleara nias (]iic cn los liLuiues y 
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Es rnas correcto que el peso y la potencia relativa de los niotores se calculen te- 
nicndo en cuenta tambien el peso de 1a reserva de combustible consumido en un 

periodo determinado. 


subniarinos grandes y pesados y, tal vez, en los eiioi iiirN avioiu's de 
Iransporte dotados de firme proteccion atdmica. 

Por lo visto, todavia quedaran por mucho tiernpo iiisal isfrr'lios 
los adoradores del automovilismo y motociclismo, asi conio los aiilores 
de novelas de ficcion que sueñan con ver pronto las calles de las cin- 
dades y carreteras del pais llenas de aotonioviles y motos y el espacio 
aereo surcado por aviones de uso individual dotados todos ellos dc 
pequeños motores atomicos. 

4. Locomotora atomica 

Despues del buque rnaritinio, el iiioior aldmico se instalara pro- 
bablemente en la locomotora ferroviaria. 

En los dilnijos adjnnlos se luiiestra el aspeclo probahle y la sec- 
cion parcial de lui tren fulurtj (4,5 nietros de ancho de via) de dos 
pisos y nna locomotora aldniica, tal y cunio se las iigura el aulor dcl 
libro y el de la^s iluslniciones, F's posible, y casi segurtj, ([ue en la rea- 
[idad no sean asi como se los refu'e.senla eu td dibujo, pero (|uizas 
no este muy lejos de la verdad. 

^Que deberan tener en cuenta los disciiadores de locoiiiotoras atd- 
micas? 

Las lineas de ferrocarril, a diferencia de las vias niaritimas, pasan 
cerca de las poblaciones. Por consigniente, la proleccidn del reactor 
nuclear instalado en la locornotora debe ser total, en todas direcciones, 
por abajo, e inclnso, por arriba ([los pueiites!). Ello sigiiifica qiie se 
deberaii eniplear pi las de diniensiones minjiiiascon rendimiento iiiaxirno. 

Por mas rigurosas y diversas que sean las niedidas de proteccion 
a lomar, habra que tener eii cuenta qu 0 cuak|uier locomolora atoniica 
pnede sufrir una catastrofe el dia menos pensado. 

Para tales eventualidades, la construccion de la iocoiiiotora debe 
excluir la posibilidad de salida al exterior, hasta qLie lleguen los 
rnedkis de reparacioii, de las sustancias radiactivas alojadas en la 
parte acliva de la pila, en çl sistenia de refrigeracion y en el portador 
de calor que circula entre el reactor y la turbina de vapor. 

Este proi)Iema complica en medida muy considerable toda la ins- 
talacidn. 

Exaniinenios uno de los proyectos publicados en el extrunjero 
de instalacidn atdniica para las locomotoras corrientes* 

Ya sabemos cjue el reactor mas pequeno de todos los tipos conocL 
dos, y probableiiiervle jiosibles, es la "caldera de VB\}or'\ pila lioriioge- 
nea, qLie funciona a base de uranio enriciuecido (geneialnicnte, alguna 
sal de uraiiio disuelia cn agua pesatia). Tratase de una esfera de acero 
inoxidable, de iinos dO cenUiiiclros de di^hiictro coiiio iiiaximo, 

Habiendo unos 9 kilogramos de iiranio-^iir) puro eii la solucidri, 
el reactor puede desarrollar ima poleiicia teriiiica de unos 30 mil 
kilovatios. Con un rendimiento del 20"fj, la potcncia Litil de ia )o- 
comotora sera de 7.500 caballos dc l’uerza. 
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Locomotora atoTxiica y tren del porvenir. 


Un posible esquema de locomotora para los ferrocarriles actiiales. 
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A1 gastarse en 24 horas unos 45 6 50 gramos de uranio-235, seine- 
jante pila atomica puede funcionar continuamente sin reponerse el 
combustible unos 3 6 4 nieses. 

La instalacion debe estar construida de tal modo que despues de 
terminar el recorrido conipleto toda la parte activa de la pila — la 
esfera metalica con la solucion o todo el bloque— puede extraerse 
de la locomotora y ser sustituida por otra. 

E1 reducido volumeu de la parte activa del reactor homogeneo 
permite instalarlo y suspcnderlo de tal manera que evite en cualquier 
caso de averia el derramc del liquido en las partes externas de la pila. 

Las sacudidas, iiievitables probablemente tanibien en las loco- 
motoras del porveihr, requieren un sistema muy seguro de conexion 
de las tuberias y otros dispositivos, asi como su aislarniento del agua 
y del aire incluso en caso de pequeños desperfectos o averias, cosas 
todas ellas niuy dificiles de asegurar. Por ello, pesc a las tentadoras 
ventajas que ofrece la refrigeracion de la pila con metal liqui(lo, habra 
que renunciar a el en este caso. 

Queda la solucion mas sencilla, segura y barata: einplear en cali- 
dad de portador de calor el agua corriente impelida en el rcactor bajo 
una presion de 110 a 120 atmosferas y calentada dentro de la esfera 
a la temperatura de 250 a 315 grados. Es una temperatura relativa- 
mente baja, asi que el rendimiento de la instalacion no pasara 
del20%. 

Por las misinas razones se puede prescindir del intercambiador 
de calor. Las perdidas inevitables de calor en el harian disininuir 
aun mas el rendimiento de la locomotora, que ya de por si no es elc- 
vado. Por eso, la turbina de vapor debe funcionar directamente a 
base del vapor que sale a alta presion del reactor. Tal funcionamiento 
es perfectamente posible. E1 unico problema que surge es el peligro 
que supone el elevado indice de radiactividad del vapor. Se conta- 
minan tanto la turbina y el condensador como las instalacioncs por 
las que pasa el agua y el vapor. 

E1 volumen de toda la proteccion biologica de la loconiotora 
llegara en este caso a los 150 metros cubicos, el peso, a las 500 6 600 
toneladas. En lugar del hormigon puede emplearse otro material, el 
acero o el ploino, por ejemplo. En este caso, el espacio util encerrado 
dentro de los muros de plomo puede ser mayor y permitir una niejor 
distribucion de las instalaciones, lo que facilita, a su vez, el nianejo 
de ellas y los servicios. 

E1 generador electrico que alimenta a los numerosos niotores que 
accionan los 24 pares de ruedas, no necesita de proieccion de hor- 
migon. 

La longitud total del motor atomico con los distintos disposi- 
tivos anejos llega aproximadamente a 50 metros y ocupa dos vagones 
de 24 ejes cada uno. 

Los demas detalles de la locomotora y de la i)ila nuclear instalada 
en ella pueden verse en la figura de la pag. 326. 
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5. Avion atoinico 


E\ vuelo, ese sueño sempiterno del honibre, ofrece la maxima 
posibilidad a la aplicacion de la energia atomica. jVolar todo el 
tiempa c|ue se quiera, mas alto que las nubes, mas rapido que el so- 
nido, volar a los planetas, a las estrellas, a otros mundos, construir 
planetas nuevos, artificiales! 

La eiiergia de cualquier central hidroeleclrica gigantesca de la 
LRSS: la del Dnieper, la de Kuibyshev, la de Volgogrado, elc*. bas- 
taria con creces paia accionar los motores del avion nias grande qLie 
puede iiiiagiriHrse un liombre de ciencia, los de cualquier nave inter- 
planetaria, !os rie cuahjuier coliele destinado a llevar a su orbita sa- 
telites artificiales de la Tierra. Pero resulta absolutamente imposible 
montar siquiera la nias de dichas centrales como luente 

de fuerza o concentrar toda la energfa generada de modo que pueda 
llevarse en lhi avidn, coliete o motor de satelite artificial. Tambien 
es dificil coiitar con el descubrimiento m iin Futuro proximo de al- 
gun procediniiento de transmision de enormes cantidades de energia 
sin cahles, por rayos dirigidos o algo por el estilo. 

Un ejemplo ideal de concentracion de grandes cantidades de ener- 
gfa en un pequeño volumen lo ofrece el reactor nuclear. 

Uii problenia iniportante que plantean los inoiores nutdeares 
en los aviones o en olros niedios de transporte acreo consiste en or- 
gaiifzar la proleccidn de los viajeros y cargas en el aire contra las 
peligrosas radiaciones penetranies. A fele se siiina, durante la estancia 
de! avidn en el aerodromo, el probleiiia de la proteccidn del espacio, 
personaL aninmies, vSuelo, edificios y otros aviones que se hallen en 
sus proxiniidades. 

Existen distintos rnodos de solucionar dichas problenias. El motor 
atdmico puede instalarse ya en la proa, ya en !a popa de la nave, ya 
en los extremos de ias alas, de niodo tjue durante ia Gslanda en el 
aerddronio eslos motores se introduzcan en locale^ especiales: verda- 
deros cajones con rnuros de espesor capaz de asegurar la proteccidii 
bioldgica {de 2 a 2,o nietros), Un esquema aproximado de tales iiis- 
lalaciones puede verse en la figura de la pag. 329. 

El peso de la pared de proleccidii obligatoria para el avidn, que 
separa ei reactor de los viajeros y las cargas, se puede reducir cn medi- 
da considerable por varios prGcedimienlos y metodos. Se puecic, por 
ejeniplo, liacer bastante largo el fuselaje del avidn y disponer los lo- 
cafes de los viajeros a uiia Liistancia de varias decenas de metros del 
reactor. Ademas, los propios molore-S, o sea las turbinas, etc., pueden 
separar el reactor de las cabinas de viajeros y depositos de cargas 
y servir de masa protectora, sl en el proceso de conslriiccion de los 
inotores se eligen cnnvenientemente los rnetales y otros materiales 
muy resistentes a los efectos de las emanaciones radiactivas. 

La pared principal puede disponerse de tal manera que, pese al 
mfnimo de dimensiones lineales de la instalacidn protectora, la “scm- 
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Proteccion de un avidti atdniico durante su estancia en el acrodronio. 






































hin” cTcacla por ella para los rayos radiactivos cubra la mayor supei- 
ficie posible. 

Eii calidad de proteccion complementaria pueden instalarse entre 
el motor atomico y los locales de viajeros los tanques de agua, los 
depositos de cargas que no se alteran por efecto de las emanaciones 
radiactivas, los compartimientos donde se escondeii las ruedas del 
tren de aterrizaje cuando el avion esta en vuelo, etc. 

E1 espacio restante puede no protegerse durante el vuelo, a con- 
dicion de que se prohiba a los demas aviones aproximarse a los ato- 
micos a distancias no inferiores a varios centenares de metros. 

(^Como deben ser los motores en ese tipo de aviones? E1 motor 
reactivo es en la actualidad el mas perfecto. Permite transformar la 
energia termica en movimiento, sin fases intermedias como, por ejem- 
plo, los embolos, las bielas, los cigiieñales y otros dispositivos que 
restan el rendimiento del motor. 

Las caracterfsticas comparativas y los datos corrcspondientes 
a los distintos tipos de motores reactivos existentes se muestran en 
la figura de la pag. 331. 

La reserva de oxigeno que se inyecta en la camara de combustion 
y la capacidad calorifica de los combustibles modernos mas efica- 
ces, debido a la insuficiente termoestabilidad de los materiales de 
que estan construidas la camara, las aletas de la turbina y otras partes de 
los motores reactivos, s61oseaprovechanenun30% desurendimiento. 

Si existiesen en la actualidad materiales cuya termoestabilidad 
permitiese someterlos a un regimen prolongado de 2.000 grados y 
mas, se podria duplicar la velocidad de los aviones reactivos y cohe- 
tes modernos. 

Esta es la razon de que el progreso de la aviacion reactiva de 
nuestros dias dependa en medida considerable de la creacion de ma- 
teriales resistentes a altas temperaturas. 

E1 reactor nuclear instalado en lugar de la camara de combustion 
del motor reactivo puede sustituir perfectamente a cualquier clase 
de combustible moderno, ya que la temperatura del aire que pasa 
por el reactor puede elevarse en determinadas condiciones hasta 800- 
1,000 grados y, adoptandose medidas especiales, incluso a tempera- 
turas mas elevadas aun. 

Algunos esquemas posibles de motores atomicos para aviones 
se muestran en la figura de la pag. 333. 

Casi todos se asemejan a los motores reactivos corrientes. 

E1 aire que penetra en el motor pasa por la pila nuclear despro- 
vista de moderador (neutrones rapidos) o con moderador de grafito 
(neutrones lentos). A tal objeto, en el interior del reactor se hace 
un gran numero de orificios revestidos con metal de gran capacidad 
de absorcion termica; a la parte activa del reactor se le da forma 
alargada, lo que contribuye a un mejor calentamiento de la corriente 
de aire a la temperatura necesaria. E1 aire caliente, tras de pasar 
por un compresor, es expulsado a la atmosfera a traves de la tobera. 
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Tipos modernos de motores reacti\'os. 
































































r.n ios motores turborreactivos, el aire es impelido por un com 
prcsor y, tras de calentarse, va a parar a la turbina de gas. E1 motoi 
aiilorreactor (de corriente unidireccional) es mas sencillo. Aqui el 
aire entra directamente en la caniara y, tras de calentarse, es arroja- 
ilo al exterior, prescindiendose en este caso de compresor y turbina. 
Pero ese motor sdlo puede funcionar a inuy grandes velocidades. 

Debido a !a enornie potencia c|ue alcanza el niotor atcimico, cl 
grado.de compresidii del aire impelido en la camara iriediante el cone 
presor puede liegar a magnitudes inaccesibles para los motores reacti- 
vos de tipo corriente. Por las misinas razones se puede caleiitar fa- 
cilmente el aire hasla teraperaturas muy elevadas. La alta conipre- 
sidn previa de un gran volumen de aire a calentar asegura un brusco 
auinento de la potencia del motor, la velocidad de expulsidn a trave.'- 
de la tobera, lo que a su vez aumenta la velocidad de movimiento del 
avidn. 

Ahora podemos pasar a examinar otro tipo de motor, cuyo destino 
depende quizas enteramente del reactor nuclear, Tratase de la navc 
cdsmica. 


6. La nave interplanetaria del porvenir 

Hace muchos años, la inteligencia indagadora del gran sabio 
ruso Eduardo Tsiolkovski señald a la Humanidad las formas y lo;- 
medios de efectuar viajes en naves cdsmicas al espacio intereslelar. 
Los Linicos rnotores con los que se podian bacer enlonc.es intentos dc 
resolver ese problema eran los cohetes pirotecnicos, lanzados en los 
dias de grandes fiestas para diversidn de la gente._ 

Enlre estos cohetes de diversidn y la nave cdsmica mediaba una 
distancia tan grande como la que separa la pintura de uranio del 
reactor nuclear. 

Sin embargo, el pequeño juguete ruidoso, que deja durante ei 
vuelo una larga estela de fuego y humo era un modelo minusculo 
de su futuro y gigantesco hermano. 

Para qiie el cohete cdsmico pueda liberarse de las “garras” de la 
gravitacidn terrestre y comenzar su vuelo en el espacio cdsmico debe 
alcanzar la velocidad rie 11,2 kildmetros por segundo. Los mejore."- 
tipos de combustible existentes a la sazdn no permitian alcanzar mas 
que veloddades diez veces menores. Habia moiivo para lamentacione.e 
y para considerar que los vuelos cdsmicos eran asunto de lcs hombre.- 
del siglo XXI. 

No obstante, ya en los ultimos anos, la velocidad del vuelo di. 
ios cohetes aumentd enormemente gracias al empleo de nuevas clases 
de combustible. 

Incluso con las aleaciones de que disponemos hoy dia, hasta cierto 
punto imperfectas y poco resistentes a las altas temperaturas, la.s 
nuevas clases de combustible permiten desarrollar velocidades del 
orden de 12 kildmetros por segundo. Para aumentar la velocidad del 
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Posibles esqLiemas de motores atomicos dc aviacion. 



































































































































coliclc hay cjue elevar en gran medida la temperatura de los gasc‘>. 
cxpclidos. Por eso cifran tantas esperanzas los ingenieros en la pila 
Mtchuica. 

A los inventores les esperan dificultades verdaderamente sobrc'- 
liLiiiianas. La temperatura controlable de la pila nuclear no es grandc 



Principio en que se basa la idea del aprovechamiento de la presion luminica como 

fuente de movimiento. 


todavia. Los constructores no disponen aun de materiales suficiente-' 
mente termoestables, pero nadie duda de que los cohetes cosmicos 
del porvenir iran equipados precisamente con motores atomicos. 

7. Cohete ionico 

Cualquier fuerza de la naturaleza, por temible que sea, tiene 
sus limites. 

La explosion de una bomba atomica es un fenomeno de enorme, 
aterradora fuerza destructiva. Sin embargo, una tormenta corrien- 
te de 2 6 3 dias, como las que ocurren a diario en nuestro planeta en 
centenares de lugares simultaneamente, es igual por su fuerza a la 
explosidn de miles de bombas atomicas. Lo mismo se puede decir de 
los huracanes y los grandes terremotos. 

E1 reactor atomico del porvenir, exento de sus principales defi- 
ciencias —ante todo del excesivo peso de sus envueltas de protec- 
cicn—, mcntado en un cohete cosmico, sera indudablemente la fuente 
mas perfecta de energia para sus motores reactivos, permitiendo lograr 
practicamente la potencia que se quiera para periodos de funcionamien 
lo muy prolongados. 
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Como hemos visto ya, lo qiie limita las posibilidades en este sen- 
tido es la cantidad de calor ciue se pueda evacuar continuamente del 
reactor, lo mismo que la temperatura que pueden resistir inalic‘rables 
las distintas partes y mecanisiiios del reactor, el peso del uranio cpie 
pueda llevar el cohete en vuelo y la sustancia que se calienia liasLi 
temperaturas elevadisimas en el rcactor y que es expelida por la lo- 
bera. 

Por desgracia, tanto la caiiliclad de calor evacuado, como, sobrc^ 
todo, la termoestabilidad de los niateriales de un futuro prcAimo c^ 
incluso algo alejado, no permilen hacer pronosticos optimistas, por 
poco modestos que sean. 

Si hoy dia los niateriales cle que se hacen las camaras, los iubos 
de escape y otras partes activas del cohete resisten, en el mcqor dc^ 
los casos, temperaturas hasta de 1.200 grados, se puede afirniar con 
toda seguridad que dentro de 20 6 30 años no resistiran mas de ;b000 
6 4.000 grados. 

Como se ve, eso esta muy lejos de los 30, 50 6 100 mil grados cpic- 
se necesitan para los largos vuelos de las naves verdaderamente c^sle- 
lares. 

E1 cohete sin tripulacion puede llegar a la Luna con combnsiibU.cs 
quimicos. Este vuelo puede durar 34 o mas horas segun la trayecloria 
que se elija. 

Sin embargo, teniendo en cuenta la necesidad de ahorrar al maxi- 
mo el combustible, el vuelo a Marte, aun dandose las condicioiuxs 
mas favorables de salida de la zona de gravitacion terrestre, y c'slaiido 
equipado el cohete durara como minimo 250 dias, y a Vemis, mios 
150 dias, Los vuelos a otros mundos estelares diiraraii ck'cc'iiios, siglos, 
milenios, etc., es decir, periodos superiores a la vida de una gencM acion 
humana. 

La energia del movimiento prof)iilsivo o dc' avance del cohete, 
y en ultima instancia su velociclacl, depende de la energia de reac- 
cion cpjc es igual al proclucto dc^ la niasa dc' la siistancia expelida hacia 
atras multiplicada por la veloc'idad de movimieiito de dicha masa. 

Por c'ousignienie, para c'oiiMimir el iiiinimo de esta sustancia es 
preciso elevar al maximo la vclocadad de su expulsion del cohete. 

Lo idcxil serla, nalnralmcMile, cpie esta velocidad del movimiento 
fuera de magiñlud prñxima a la de la luz. 

Sin embargo, es diiical c'sperar cpie un dia se logren crear sustan- 
cias capaces de resislir lemperaluras de cientos de miles y de niillones 
de grados, aunque solo a la!c\s lemperaturas y las correspondientes 
velocidades de expnlsichi dc' la sustancia caliente se puede pensar en 
velocidades de vuelo quc periiiilan al hombre salir a los espacios es- 
telares y visitar otros mmidos. 

Para que todo ese cuaclro iio sea demasiado pesimisla, que limila 
las actividades del hombre a las fronteras de sus vecinos mas ipiVxi- 
mos y, en el mejor de los casos, a los limites del sistema solar, deben 
crearse motores basados en principios completamentc distinlos. 
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Probable esquema de cohete lonico superveloz. 


Se sabe que los cuantos cle luz, los fotones, son particulas ma- 
teriales que vuelan precisamente a la velocidad de 300.000 km por 
segundo. En el momento de despedir el foton, la sustancia recibe 
un impulso en direccion opuesta igual al del foton emitido. Si la 
masa de la particula de esta suslancia fuese igual a la del foton de- 
beria volar en direccion opuesta con la misma velocidad que el foton. 

Imaginense ahora un reflecior de intensidad increible colgado 
en el espacio vacio. Bajo el efeeto de las fuerzas de reaccion de los 
fotones disparados, el reflector debe eoiiienzar a moverse en el sentido 
opuesto al del rayo luniinoso a iiiia velocidad tantas veces menor 
que la de la luz cuantas veces la masa del reflector sea mayor que la 
masa de los fotones emitidos en im iiiisiiio niomento. Este ha de ser 
precisamente el motor reactivo Imiiinieo, el eolietc fotonico cuyo mo- 
vimiento se basara en la energia dv la'aec'ibn tine se produce a costa 
del flujo de fotones emitidos. 

Por consiguiente, el problema nias imiiorlaiile (lue se debera 
resolver al construir este motor del [lorvenir niny lejano consistira 
en aumentar la masa de la snslaneia t'Njmlsada [lor el coliete. 

La masa del electron es infiiiilaiiu'nlt' niayor (|nt' la tlel foion. 
En cambio, la masa del protbn es I .Hbli vt'ces superior a la tlel electroii. 
La masa del ion es, a su vez, supt'i ior a la masa del proion y tlepciide 
del peso atomico de la snsianeia eii cuesiion. Por consiguienie, 
en comparacibn con el reflector luniiiiico, el motor aceleratlor ionico 
tiene la sustancia activa con masa niiles de billones tJe veces sLi[)erior 
a la masa de los fotones. Pero esto, naturalmente, no es todo. Es nie- 
nester que el acelerador no auniente la velocidad de iin eslreclu^ e 
invisible rayo, aunque fuera de partimlas pesadas, sino una cnorme 
cantidad, un torrente bien perceptible de ellos. En este sentido, los 
actuales aceleradores lineales estan aun infinitamente lejos de lo que 
se necesita para lograr el movimiento de un cohete real. La intensidad 
de la corriente de su rayo no pasa de una millonesima de amperio, 
mientras que para conseguir un verdadero movimiento se necesita una 
intensidad de decenas y cientos de millones de amperios e incluso, 
probablemente, mas. Es extraordinariamente dificil lograr acelera- 
dores con tal intensidad de corriente en el rayo, aunque sera posible 
en el futuro. 

En el dibujo se representa un proyecto, muy fantastico aun, de 
cohete ionico de 1,000 toneladas. 

La particularidad mas sorprendente de este cohete es el^ escaso 
consumo de combustible: 5 kilogramos por hora. Pero cquc 5 ki- 
logramos? 

5 kilogramos de sustancia donde cada atomo se ha convertido 
en ion y ha sido acelerado hasta una velocidad rayana con la de la 
luz. 

Semejante cohete alcanza muy pronto su velocidad niaxima, 
igual a 40 km por segundo, o sea, cerca de 3.456.000 kiloinetros en 
24 horas. Es una velocidad muy inferior a )a velocidad de emisibn 

22- 595 337 





























tle [ici!ticulas y lodavia mas a la de ia luz. Perci se puede aumenlar 
mas y nias b uiedida tjue auinenle ta densidad del flujc) de particu- 
las aceleradas en el rayo del acelerador HneaL Hay que tener en cuen- 
ta que en lugar de uiio se puedeii irislalar en el cohete varios e incluso 
iiiuchos aceleradores yq adenias, de los tipos rnas compactos. 

Los priineros motores ionicos haii sido creados ya v sus pruebas 
tuvieron lugar en vuelos cosmicos. 

8. Bateria atomica 

Ha llegado el niomento rnas oportuuo para que e! lector nos pre- 
gunte: si hacenios caso omiso dc los relatos de ficcion j-donde esta 
la minuscula y misteriosa cajita que en las novelas del siglo pasado 
y de priricipios del presenie poriia suminisirar jnfinitamente energia 
a grandes bLiqucs, submarinos, riaves aereas o cohetes cdsniicos? 

Por los capitulos anteriores sabemos que la energia liberada du- 
ranle la fision de la pec)uena cajitidad de uranio-235 o plutonio-239, 
que cabe en ijtia caja de cerillas, es igual a lo que produce una gran 
central electrica en el transcurso de varios dias. 

Asi, pues, vemos que el sueño de nuestros cuentos se ha cuniplido 
en principio, 

Aliora bien, lo que todavfa no exisle es la misteriosa fuente inago- 
tabie de energia, que calie en uiia cajita de cerillas. E1 probleiim con- 
siste en que esa caritidad relativamente pe^ueña del maravilloso com- 
bustible atdmico —el uranio o e! plutonio^— debe ser guardada en 
un voluminoso y pesado reactor nuclear, en una ''caja’* del lamano 
de una casa, coii muros gruesos como los de ima fortaleza. 

En la aciualidad, cuando una gran parte de las dificultades se 
ha superado ya y la fiierza nias poderosa de la naturaleza se halla 
en las manos del hombre, ha surgido otro deseo, lagico y legilimo, de 
quitar del caniino estos gruesos muros, librarse de los cienlos de to- 
neladas que pesan sobre el nuevo manantial de energia liberada. Y 
entonces... 

Pero, ique se puede hacer? ,iAcaso aun no se puecle hacer iiada, 
ni si^uiera dar un pequeño paso adeiante en ese sentido? 

El paso ya se ha dado. Por el momento se ha logrado construir 
una niinuscula bateria atdniica, de 0,3 cni^, capaz de producir energia 
eiectrica duranie varias decenas de anos sin interriipcitim 

(-;Cdnio funciona? 

Hernos explicado ya que durante la fisidn del niicleo del m anio* 
235 o del plutonio, la mayor parte de la energia liberada (la energia 
total es igual a uiios 201) MeV) se tran.sfnrnia eri calor y tan sulo una 
parte muy peqiieña —cerca del 2,5— se desprende en forma de elec- 
trones rapidos. 

(^Existe algun medio de aprovechar tambien este 2,5%? 

Sabenios que durantc la fision del uranio y del plutonio se forma 
infinidad de distintos fragmentos radiactivos, elemenios que ocupan 
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las casillas centrales de la Tabla de Mendeleev: bario, iodo, estroncio, 
lantano, etc. 

En el proceso de sii desintegracidn sucesiva estos eiementos emiten 
particulas beta, es declr, eitvtrones. Unos desprenden muchos eleclrm 
nes, pero durante poco tictiifKU olros, al conlrario, etnilen potos 
elecirones, pero duranle iieui|K) lu'olongado. Hay unos que, ade- 
mas de los electrones. emiteii rayos gamnia de gran poder de pcnc- 
tracidn, de los que la gerite solo [mtHlc resguardarse tras niuros de hor* 
migon de niuchos nietros de es|resnr, iiicliiso cuando el taniano de la 
sustancia cmisora no [uisa ile una cabeza cle alfiler, No obstante, para 
interceptar el [uiso a un llujo de clci'lrones^ eniilidos [)or cualc|uier 
sustancia, basia una envuella dimiltiuunio de I niilinietro de espesor. 
Por eso, liay iiue elegir suslaiu'ias radiaclivas (jiie no eiiiitan en abso- 
luto los peligrosos rayos gaiiima, y qne des[udim mia cantidad snfi- 
ciente de eleclrones iltiranLe un [KTiailo ivhilivamenie largo. 

Tras nñrmctnsas iiivesiigaciniK's ([iiedo eslaldecudo c[tie el nias 
adecuado para estos fines es e! esironcia-91). Su lUTiudn cie semidesiim 
tegracidn es de 24 años, sii radiacichi iKña es Ijastante iiitensa, en caiih 
biOj no emite radiacicin gamma. 

Asi, disponemos de una pequena porciun tle stislancta radracti- 
va cjue eniite etectrones. Pero eso no es todavia uiia bateria, Para 
que una fuenle de energfa electrica pueda cunipiir su niision, es ile- 
cir, suministrar su energia a un consimiidor determinado. debe haber 
dos polos o electrodos, entre los cuales se establezca tina diferencia de 
potenciaL 

Y ,:que diferencia de potencial se puede lograr en un trocito de 
estroiido-90 si los electrones despedidos por los niicleo.s de sus Monios 
saltan en todas las direcciones de la [orma nias cadtica? La cantidad 
cle electrones que salen despedidos en un sentldo es exactampite Ignal 
a la que se desprende en sentido contrario* En consecuencia, es im- 
posible obteiier tension electrica del estroncio-90, pese a la enorme 
cantidad de electrones que emitc. Resiilla que la sola existencia de 
una fuente de electrones no es tado lo cfue se necesila. 

Es iTienesler t[ue e! rnovimiento de toda la niultitud de eleclro- 
nes --particulas bela cnn carga electrica— que se emiteii tenga iin 
caracter orderiado y organizado, es decir, que se dirija preferente- 
mente en un senlido deterniinado. 

Esto piiede lograrse si se hace pasar el flujo de electrones por 
una instalacion que perniita e! movimiento en una direccion de- 
teriiiiiiada y ofrezca gran resistencia a los movimientos eii direccio- 
nes opuestas. Estos aparatos se deiionunan rectifk'adores. detecto- 
res o valvulas electricas. 

En la actualidad comienzan a desempenar un papel cada vez mas 
importante en la ciencia y la tecnica ciertas sustancias cristalinas, 
los llamados semicondticiores, y los aparatos consiiTiidos a base de 
ellos: detectores, amplificadores y generadores. 

(^Enpuesedistinguenlossemiconductores de las deiuas susiancias? 
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La propiedad que tienen los conductores, principalmente los 
nietales, de dejar pasar la corriente electrica se debe a que la liga- 
7A)n entre los electrones de la orbita mas externa de los atomos de estos 



Paso de la corriente electrica por un conductor, un aislante y un semiconductor 
en dependencia del nivel energetico de los electrones que toman parte en la crea- 
cion del enlace entre los atomos de las sustancias cristalinas. En el dielectrico 
(aislante) se requiere aplicar desde fuera una energia bastante grande para hacer 
pasar (elevar) al electron de su estado normal de enlaces de valencia con otros 
atomos (a traves de niveles prohibidos con alta resistencia) a los niveles de con- 
ductibilidad, donde, una vez separado de su atomo y alterando uno de sus enlaces, 
puede moverse libremente y provocar corriente electrica. Por lo general, este pro- 
ceso trae como consecuencia la destruccion del dielectrico. En los semiconduc- 
tores, la energia de ligazon entre los atomos del cristal es inferior a la que se 
observa en los dielectricos, por cuya razon los primeros son muy sensibles a los 
influjos exteriores y es mucho mas facil elevar en ellos el electron hasta los niveles 
de conductibilidad; en el conductor no existen niveles prohibidos, los niveles de 
conductibilidad se fusionan con los niveles de los enlaces de valencia del atomo. 
Esta es la razon de la existencia permanente de gran numero de electrones libres 

en ellos. 


elementos y los propios atomos es relativamente debil, y bajo el efecto 
de cualquier energia procedente del exterior, por pequeña que sea, el 
calor, por ejemplo, pueden separarse facilmente de los mismos. Por 
eso, el numero de electrones libres, es decir, que han abandonado sus 
atomos, en los metales es siempre muy grande. 
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SiJiclo 

28,06 


Basta conectar a los exlre- 
mos del conductor cualquier ieii- 
sionelectrica, por insignirieniiU' 
que sea, para que sol)re esle 
enjambre de electrones (pie se 
muevenen todas las dirc'ceioiu's 
actue una fuerza ])eriiiaiK'iilt‘. 

Poco a poco, los ('leelroiies 
comienzan a trasladarst' t’ii esle 
movirniento caotieo del eoii- 
tacto negalivo de la fiu'iiie de 
tension al positivo, t's dtrir, 
comienza a fkiir eorrit'iile elee- 
trica en el eoiidiieior. 

En las susiaiieias tpie soii 
buenos aislaiiies, los eleelro- 
nes perrnaneeeu fiiiiit's eii siis 
orbitas, y kay tpie aplieai iiiia 
fuerza exlerior iiiiiy pjaiitle 
(calentamienlo e\l laoi diiiario 
o muy alta ieiisi(')ii (deelriea) 
para poder alierar el eslado 
energetico de Itrs t'leel roiies, lo 
que puede aean t'ar, eii eoii- 
secuencia, la deslmeeitui dt' la 
sustancia aislaiiks Miiv oiro es 
el principio eii tpit' se basa la 
naturaleza de la eoiidiiel ibili- 
dad en los seiiiieoiidiu'lort's. 

En este cast), los eleelroiit's 
estan rnas fiieriemeiile imidos 
a sus atornos tpie t'ii los iiieia- 
les, pero rueiios tpit' eii los ais- 
lantes. 

Veainos un erislal dt' semi- 
conductor, por ejemplo, de 
germanio o de silieio. 

Los atomos deestoselt'meiiios tienen en sus orbitas exteriores cuatro 
electrones. Asi se expliea sii igual tendencia tanto a capturar otros atomos 
identicos como a unirse a ellos. Todo esto resulta mucho mejor cuando 
tales atomos se unen eniresf forrnandouna estructura regular cristalina. 

Entonces, cada atouio resulta unido a sus cuatro vecinos, man- 
teniendo con ellos doble enlace: una por su parte y la otra por parte 
del atomo vecino. 

En las envueltas exteriores de cada atomo que participa en esta 
union resulta un conjunto conipleto de ocho electrones: cuatro propios 
y cuatro del vecino. 


22 

Tiftinio 


32 

Gernwn!0 

72,60 


Algunos elementos del IV grupo de la 
Tabla Periodica dc los Elementos de Men- 
deleev (gcrmanio y silicio). 
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Reticula cristalina de uu dielectrico ideal (el liitimante). Cada atorno de carbono 
esla firrnemente ligado en los cuatro afomos vecinos. Ho sc observan electrones 
librcs ni “lagtinas" “atomos de carbono con carga positiva—. por cuya razon no 
existe ei movimiento de los portadores de cargas electricas en el cristal. EIlo se 
asemeja a un garaje de dos pisos, donde no se observa movimlento de coches eri 
el piso superior (no hay electrones libres) y es imposible tambien en el iriferior 
(no hay sitios — “lagunas*’— Hbres). 


Semejante enlace constituye una de ias fonnas nias eslables de 
enlace entre los aioinos de iin cuerpo solido (cristalino). 

Mo obstante, larfibien e-sta forma rie unidn enlre !qs atomos de 
un cristal semiconductor puede alterarse cuando se calienta. 

Por efecto del calor, unos electrones pueden adquirir la energia 
suiiciente para superar las fuerzas de enlace y separarse de sus ato- 
mos. En consecueiicia, aparece en el cristal cierta cantidad de electro- 
nes libres que le iniprinien propiedades de conduccion electrica. 

Empero, esa libertad no dura iiiucIto. Tras de recorrer corta dis- 
tancia en el cristal, los electrones son capturados por otros atornos 
que un poco antes tambien habian perdido de la misma manera uno 
de sus electrones exteriores. 

Cuanto mas alta sea la temperatura mayor sera, como es natural, 
el numero de eleclrones que abandonan sus atomos, mayor sera la 
conductibilidad del semiconductor cristalino. 

La aparicion de electrones libres con tan limitada movilidad 
en el cristal puede producirse tambien en caso de ser irradiado con 





He aqui lo qLie ocLirre eii el iiilerior de la relicLiIa cristaliiiLi (te lui seiiiiconductor 
pertenecientc al cuarto grupo det Sisteina t\Ti(3dico de tos lUeinentos. Ilu el cris- 
tal de siJicio, la fuerza de uiiicjn eutre los electroncs y sus atomos cs nuiy inferior 
a la cle los diauiantes, Ya a la teniperatura ordinaria apareccn cn los cristates (te 
silicio eJectroncs libros qLic abandonan sus atomos, dejando “lagunas” en ellos. 
Surgc un niovinuento caotico de portadores de cargas electricas negativas y po- 
sitivas (electrones y “lagunas”) la una al encuentro de la otra. E1 numero de unos 
y otros portadores es el iriismo. En el cristal no se produce mas que un cambio 
reciproco de lugar, sin manifestacion exterior. En el garaje, un coche elevado 
al piso SLiperior puede moverse en cualquier direccion (el electron libre), mientras 
en el piso inferior el movimiento de los coches se ve limitado (la “laguna” es ocu- 
pada por el electron vecino). 


luz de onda suficientemente corta, por ejemplo, con rayos ultravio- 
letas, rayos X o gamma. 

La condiictibilidad del semiconductor adquirida de este modo 
se distingue mucho de la que poseen los metales. 

En el conductor inetalico hasta a temperaturas muy bajas se nian- 
iiene siempre un numero bastante elevado de electrones libres, niien- 
tras que en el geniianio o el silicio a la temperatura ambiente existe, 
por termino medio, Lin electron libre por cada millon de atomos. 

La presencia de ese electron libre, “errante”, significa que a algun 
atomo le falta en ese momento un electrdn, o sea, que en su orbita 
electronica exterior se ha formado algo asi como nna “laguna”, de- 
bido a lo cual se ha alterado un enlace con el atomo vecino. 

A1 perder un electrdii, el atomo con “laguna” adquiere asi carga 
electrica positiva que no desaparece hasta que dicha “laguna” no 
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scvi ocLipada por aigun electron libre {]ue se haya separado por alguna 
la/dn (lel atonio vecino. Este ultimo, al perder un electron captura 
el (|ue llega procedente de un aiomo mas alejado, y asi sucesivaniente. 
lisle proceso se propaga mas y mas, como en una carrera de relevos. 

En el cristal surgen algo asi como dos tipos de conductibilidad: 
uno en forma de movimiento de electrones que han quedado libres 
y otros, en cierta medida convencional, en forma de analogo niovi- 
miento de “lagunas”, a las que acompaña la carga positiva que va 
al encuentro de los electrones errantes al pasar de una orbita a otra. 

En estado normal del semiconductor, ese movimiento de los por- 
tadores de cargas opuestas se produce de manera espontanea, sin con- 
trol, y aparece en el cristal en cada momento siempre un mismo niimertt 
tanto de electrones libres como de “lagunas” que dejan aquellos en. 
las capas electronicas. Exteriormente esto no se pone de maniliestc^ 
ni produce aparicion de corriente electrica en el semiconductor. 

No obstante, en los cristales pueden crearse artificialmente com 
diciones distintas. Si se añade al germanio una cantidad insigni- 
ficante, muy restringida, de atomos de otros elementos que tengan 
en la orbita exterior no ya cuatro electrones, sino cinco (el antimo- 
nio, el arsenico, etc.), en el cristal resultante siempre se fonnaran, 
a costa de los atomos que componen las impurezas, mas electrones 
libres que “lagunas’q ya que estas ultimas se veran ocupadas por los 
electrones de los atomos extraños. Por consiguiente, en este caso, bajo 
el efecto de un campo electrico externo aparece una corriente electrica 
y sus portadores seran los electrones libres. E1 semiconductor poseera 
conductibilidad electronica. 

Si al germanio o al siiicio se adiciona igualmente una cantidaci 
muy pequeña de atomos de elementos que no tienen en la orbila ex- 
terior cuatro electrones, sino tres (el indio, el galio, etc.), en el cristal 
resultante el numero de “lagunas” superara, a cuenta de los alomos 
que constituyen la impureza, al numero de electrones que se poiiei] 
en libertad. La conductibilidad electrica de tal cristal se reaiizara 
mejor a costa del movimiento de las cargas positivas, las “lagiinas'’, 
en la direccidn inversa a la de los electrones, es decir, la conductibili- 
dad del semiconductor se debera a las “lagunas”. 

Si se unen cristales con esas dos conductibilidades contrarias s(^ 
puede convertir el movimiento caotico de los electrones y de las “la- 
gunas” en un movimiento unidireccional. 

La corriente electrica alterna aplicada al plano de contacto (de^ 
“transicion ”) de estos dos cristales pasara facilmente nada mas que 
en una direccidn, siempre que el semiperfodo positivo de la tensichi 
corresponda a) cristal de conductibilidad de “lagunas”, y el negativo, 
al cristal de conductibilidad electronica. 

En este caso, los electrones tenderan a pasar al lado positivo del 
aparato, mientras que las “lagunas” se desplazaran hacia el lado nega- 
tivo. A1 cambiarse los polos de la tension en las placas, tanto los elec- 
trones como las “lagunas” abandonaran las superficies limitrofes de 
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contacto de los dos cristales, coii lo cual se interrumpira el paso de la 
corriente electrica (movimiento de electrones) a traves del plano de 
transicion. E1 aparato qucda “cerrado”. 

Este aparato sera preci.samcnte un detector cristalino (a base 
de semiconductores) de corriente alterna, que la transforma en co- 
rriente continua pulsatoria. 





3 





E1 iiioviiiiifiilo (lel ciectron (carga ncgativa) cn uiia direccion proroca la apari- 
cion y el irio\imiento de la “laguna” (carga positiva) en direcciñn contraria. 


Durante mucho tiempo no se pudo desentrañar el misterio de.l 
funcionamiento del detector de cristal semiconductor debido a que 

los iisicos y los quiniicos no habian podido obtener cristales de sustan- 
cias ab.solutamente puras. Los que se hallaban a su disposlcion con- 
tenian iiupurezas cuya influcncia impedia ver los verdaderos procesos 
fisicos qiie se operaban en los semicondiictores. Los invesligadores 
no sabiaii que despues de obtcner cristales “idealmente” puros, en lo.s 
cuales por cada 100 ntilloiies de alomos podia haber no rnas de tm sdlo 
atoriio extraño, liabia que volver a “impiirificarlos", pero de modo 
qiie se introdujeran adiciones rigurosamente iimitada,s de otros ele- 
iiientos. pero sdlo de dos categorias, de los que tienen un eleclrdn 
mas y un electrdn menos que. por ejemplo, los atomos del cri.stal de 
germanio o de silicio. 

E1 paso tle la corriente electrica (flujo de electrone.s) a traves 
de tal dispositivo se producira tambien si, en lugar de aplicarse una 
tenslon externa, se dirige sobre este cristal doble iin haz de electrones 
desde fuera, es decir, si se juntan la placa rectificadora de germanio 
o silicio con la de e.stroncio-90. Entonces, los electrones pasaran por 
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el plano de transicion del rectiiicador 
semiconductor nada mas que en una di- 
reccion, es decir, desde los cristales con 
adiciones de arsenico o antimonio en di- 
reccion a los cristales con adiciones de 
indio o aiunilnio, Pero en este caso, los 
cristales seniiconduclores poseeran otra 
propiedad maravillosa mas, que no taenen 
otras sustancias. Los eiectroiies despedidos 
por el estrcncio-90 radiactivo salen dota- 
dos de tan alta energia (velocidad) que 
al pasar por los cristales del semiconduc- 
tor expulsan de las envueltas externas de 
sus atomos cierto numero complementario 
de electrones. Estos electrones secundarios 
adquieren, a su vez, una velocidad tan 
grande que, al chocar, son capaces de ex- 
pulsar de los atomos del semiconductor 
nuevos electrones de tercera generacion, 
y asi sucesivamente. 

Ocurre algo asi como una reaccidn 
en cadena, un aumento en forma de 
avalancha del numero de electrones ex- 
pulsados del silicio o del germanio. 

En consecuencia, cada electron des- 
pedido inicialmeiite pnr e! e5ironcio-90 radiactivo llega al imnto cle 
union de las superficies cle los dos cristales acompañado tie un se- 
quito de centenares de miles de otros electrones, expulsados de paso 
por el y sus '‘cojnpañeros’' de viaje. Esto es ya una cantidad 
sensible. Si se tiene en cuenta que un pedacito insignificante de 
estroncio despide millones de electrones por seguiulo, se comprende 
que sumados ios elcM^trones de nmchas generaciones constiluyen 
Lina corrienie elMrica sensible que fluye del estroncio al gerrnanio 
con inipurezas de antinionio o indio. Resulta uiia peqLieña pila 


Algunos elementos del V 
grupo de ia Tabla Periodica 
de los Elementos. 
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La adicion de una cantidad insignificante de elernentos del quinto grupo de la 
Tabla de Mendeleev a la sustancia del semiconductor (del cuarto grupo) provoca 
la aparicion de condnctibilidad electronica en el cristal. A1 cristal de silicio se lia 
añadido una pequeña porcion de atoraos de arsenico pentavalente. E1 electron 
sobrante, sin enlace propio en el conjunto reticular cristalino del silicio, se separa 
facilmcnte del atomo de arsenico y queda en libertad. Su lugar viene a ocuparlo 
un electron arrancado de otro atomo de la impureza. Sin embargo, cstos desplaza- 
mientos recfprocos de los electrones en los atomos del silicio no dan lugar a la 
formaciori de “lagunas”. En el cristal surge la conductibilidad electrica, donde 
actuan como agentes portadores los electrones libres. En nuestro garaje este fe- 
nornerio se representa por medio del moviraiento libre del coche en el piso superior 
(electrones libres) ante la plena ausencia de movimiento en el inferior (al Formar- 
se electrones libres no surgen “lagunas”). 


electricn eon lension dc 0,5 voltios y potcncia de cerca de 1 niicro- 
vatio. 

Es iiiuy poco, pero sabemos perfectamente que 1 rnetro chbico 
tiene I millon de ccntimetros cubicos y que en su interior cabe iin 
nuiuero enornie de dichas pilas, con lo cual se lograria una bateria 
que produciria, con una tension de 0,5 voltios, una corriente clectrica 
con intensidad de ccntenares de amperios por espacio dc 21 años, 
iEsto ya no esta nial! 

Naturalmente, con el tienipo se podra reducir deccnas e, incluso, 
centenas de veces el volunieu de cada pila, aumentaiido la intensidad 
de la corriente rnediante el empleo de sustancias qLie eniitan niayor 
cantidad de electrones. Las baterias de ese tipo proporcionaran flhido 
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suficiente para poner en marcha 
motocicletas y automoviles o, 
incluso, trenes y aviones. Tales 
baterias no temeran el calor ni 
el frio, apenas requeriran cui- 
dados. Como se ve, el sueño 
de la bateria atomica es bas- 
tante sugestivo. 

Baterias analogas pueden 
lograrse tambien por via algo 
distinta. En el interiar de una 
. armazon metalica, que ai mis- 
mo tiempo sirve de electrodo 
positivo, se dispone otro elec- 
trodo muy bien aislado del 
primero. Este electrodo interno 
se recubre con una sustancia 
radiactiva que emita perma- 
nentemente durante su desin- 
tegracion particulas alfa, o sea, 
nucleos cargados positivamente 
de atomos de helio. 

A1 perder, con la emision 
de cada particula aifa, dos 
cargas electricas, el electrodo 
central se carga mas y mas 
negativamente, mientras que 
el exterior aumenta su carga 
positiva. Si del espacio com- 
prendido entre los dos electro- 
dos se extrae el aire hasta el 
grado maximo de vacio que 
permitan los recursos tecni- 
cos, y se aislan absolutamente 
los electrodos el uno respecto 
al otro, la tension electrica 
que se crea entre ellos puede 
alcanzar valores muy altos, 
del orden de miles, e, iiicluso, 
millones de voltios. Cierto es 
que la intensidad de la corrien- 
te de dichos elementos sera 
pequeñisima, no pasara de centesimas de microamperio, Pero se 
pueden unir paralelamente tantas pilas cuantas sean necesarias para 
lograr la intensidad deseable. 

La ventaja inapreciable que ofrecen las baterias atomicas reside 
en que la materia prima empleada en su fabricacion constara de los 


Elenientos del III grupo del Sistema 
Periodico de Mendeleev. 
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La adicion de una porcitHi iiisigiiificante de elementos del tercer grupo provoca 
en un cristal de seinicoiidiictor la conductibilidad de “lagunas”. E1 cristal de 
silicio se ha añadido inia caiitidad muy pequeña de atomos trivalentes de alu- 
minio. Estos captiiraii los eli'clrones del vecino (del atomo de silicio) giie les fal- 
tan para completar el nhmero de sus enlaces. En consecuencia se forman “lagunas” 
en los atomos dc silicio (|iie liiego son ocupadas por electrones procedentes de otros 
atomos mas alejados Ani'iilras los electrones saltan de un atomo a otro y van 
ilenando consecLiiivameiile las “lagunas” que se forman no surge en el cristal 
el menor movimiento d(' ('leclroiies libres ni, por lo lanto, conductibilidad nega- 
tiva. Debido al despla/.ainienlo exclusivo de las "iagunas”, en el cristal solo surge 
conductibilidad posilixa. I'sta analogfa viene representada, precisamente en el 

dibujo del garaje. 


productos (le hi Fisitui obtenidos en gran cantidad en los reactores 
nucleares, donde son muy indeseables debido a su elevado grado de 
radiactividad. 

Asi, pues, coiiio acabamos de ver, la inmensa mayoria de estas 
sustancias noci\as se podria utilizar en las nuevas fuentes de ener- 
gia electrica, o sea, en las baterias atomicas. 

La bateria atchiiica, donde se utiliza el rectificador de semicon- 
ductores, puede fiincionar tambien a base de rayos gamma. Como ya 
se ha dicho, la corriente de electrones puede ser provocada en el se- 
miconductor por los rayos gamma que los expulsan de los atomos de 
germanio o silicio. 
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Siii enibargo, debido al gran poder de penetracion de los rayos 
g;miiiia, tal bateria requiere una proteccion de gruesos muros de 



A1 junlarse dos semiconductores de disiinta coruliictibjlldad» se obtiene tin recti- 
ficador. Si no existe campo elecirico exlerior enlre los cristales cle distinta coiy 
ductibiiidad no aparece el rnenor Tno\iniienio de portadores de cargas a trayes 
tlel plano de Iransicidn de los dos cn'stales. Si se apUca al crisial tension elcctrica, 
los portadores de caigas de los cristalcs correspondienies se apartan del piano de 
transicldn, cori lo cual se intercepta el paso de ia corrienle. A1 cambiar la tension, 
Igs portadores de eargns posltivas {las "lagLinas”) se desplazari hacia la iziEuierda 
eri los cristales, rnientras que [os portadores de cargas iiegailvas (los eleclrones) 
lo hacen hacia la derecha, A traves del reciificador pasa corriente clectrica. 


Iiorniigon o planchas de plomo. En algunos casos, las baterias atO' 
micas de rayos gamma pueden emplearse en instalaciones fijas, donde 
el peso no tiene mucha importancia. 
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Rectificador de seniicoiidiK’lori's dc corriente alterna: 1 — capsula de cerarnica; 
2 y 3 — espigas infcrior y siiperior; 4 — muelle de contacto; 5 ~ portacristales; 
0 -- placa de germanio; 7 — terminales. 



Representacion esq iieiiial ica (lc elemento electrico de baja tension, constituido 
por una placa de estroncio-90 y un rectificador de semiconductor. 



























































Representacion esquematica de una bateria atomica de alta tension. 



C A P I T U L O XVII 


tSE PUEDE DOMEÑAR LA BOMBA H? 


Hemos visto ya que la reaccion en cadena, controlada, la que 
se produce en el reactor nuclear, no es otra cosa que una explosion 
de una bomba atomica retardada en millones y billones de veces. 

Ahora bien, ^que se puede hacer con la bomba de hidrogeno? 

Cae de su peso que la gigantesca explosion termonuclear es un 
espectaculo grandioso e irripresionante. Pero, dificilmente se encon- 
traran en la Tierra muchos casos en que se pueda aprovechar eficaz- 
mente la liberacion niomentanea de tan grandes cantidades de energia. 
Para ello es necesario lograr que la explosion sea mas lenta, por lo 
menos un niillon o cien mil veces, 

Se puede estar horas y horas contemplando la hermosura de los 
saltos de Victoria, Niagara o Kivach, el impetuoso correr del indo- 
mito Angara. Tras de deleitarse largo rato, la inteligencia humana 
comienza a calcular los recursos energeticos del agua y ver la manera 
de convertir los miles de millones de kilovatios derrochados por la 
Naturaleza, en kilovatios-hora de energia electrica sin alterar notable- 
mente la belleza natural del salto de agua o del rio. 

E1 hombre aprendio a utilizar la energia nuclear liberada duran- 
te la fusion de los nucleos de elementos ligeros que se unen para for- 
mar atomos de helio nada mas que con la explosion de la bomba ato- 
mica dentro de un artefacto o instalacion denominada bomba de hi- 
drdgeno y llena de gas o lfquido que contiene atomos de isdtopos de 
hidrdgeno u otros elementos ligeros. A1 producirse este proceso se 
libera aiin mas energia que durante la explosidn de la bomba atdmica, 
pero la liberacidn es instantanea. 

A1 crear la bomba de hidrdgeno, los hombres de ciencia no po- 
dian por menos de pensar en la manera de domeñar la nueva energia, 
ese caballo aiin mas salvaje y rebelde del siglo XX. 

No puede admitirse que al descubrir un fendmeno fisico nuevo, 
el hombre no sepa gobernarlo. Una vez que se puede encerrar con 
toda seguridad dentro de los muros del reactor y domar la energia 
atdmica, han de encontrarse cerrojos firmes para la nueva energia, 
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la dcl liidrogeno, que por el momento todavla parece ser una fiera 
indomable. 

tPor que no se ha podido hacer esto todavia? 

La reaccion termonuclear, en la forma en que hemos aprendido 
a producirla, sdlo puede verificarse cuando la mezcla de isotopos 
de hidrdgeno se calienta hasta alcanzar la temperatura de varios 



Cuadro comparativo de la potencia explosiva de una bomba atomica y de otra 

de hidrogeno. 


millones de grados y se somete a uria presidn de miles de millones 
de atnidsferas. En nuestro planeta, estas condidones de temperatLi- 
ra y presidn, que por lo visto existen siempre en el interior dei Sol y 
de las demis estrellas, sdlo se pueden crear por un inslante, por es- 
pacio de dos o tres millonesinias de segundo, haciendo explotar una 
bomba atdmica alojada dentro de una envuelta. E1 hombre no ha 
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aprendido aun, y tal vez no llegue a aprender en un futuro lejano a 
crear semejantes temperaturas y presiones por un periodo mas o nienos 
prolongado. 

(jQue hacer entonces? 

Supongamos que con el liempo los hombres de ciencia logren 
crear instalaciones que permilan reducir la fuerza de la explosidn 
de la bomba de hidrdgeno a la centesima o a la milesima parte. Con 
todo y con eso no basta, 

Ello quiere decir que permaneciendo aherrojada a la bomba atd- 
mica, la energia nuclear de la fusion o sintesis del hidrdgeno esta 
condenada todavia por miiclio tiempo al papel de Goliat, capaz de 
romper por la mitad una cordillera, destruir o crear una isla en el 
oceano, pero impotente para hacer avanzar ni siqLiiera un milimetro 
una nave cdsmica sin deslruirla, imposibilitado incluso de encender 
la bombillita de una linterna de bolsillo. 

Desde el punto de visla tedrico, si en un milimetro cubico de 
atomos de hidrdgeno piidieramos crear, aunque no fuese mas que 
por Lina millonesima de segundo, la presidn y la lemperalLira que 
se forman con la explosidii dc una bomba atdmica “grande”, la reac- 
cion termonuclear se produciria, pese a todo, y en ese minusculo vo- 
lumen se desprenderia una canlidad relativamente pequeña de energia. 

Siguiendo este razonamiento, en lugar de 1 milimetro cubico po- 
driamos tomar 1/10, 1/100 6 1/1000 de milimetro cubico, es decir, 
practicamente cualquier espacio pe^uefio y reducir de este modo la 
cantidad necesaria de energia ternionuclear obtenida en el. jTodo 
seria factible si pudieramos crear las debidas temperaturas (millones 
de grados) y presiones (miles de millones de atmosferas)! 

(^Hay posibilidades de lograrlas? 

De momento, no, pero cabe esperar con toda segurldad que un dia, 
tal vez no muy lejano, esto se lograra. iQue motivos existen para 
tanta seguridad? 


1. E1 “grlto” de galaxias que se chocan. 

Ondas explosivas y la temperatura en los gases 

Los astronomos y los astrofisicos estuvieron durante mucho tiem- 
po preocupados con el problema del origen de unas nebulosas muy 
singulares, de fibras o franjas relativamente estrechas, pero muy lar- 
gas, parecidas a unos velos de gasa, observandose una con mayor 
nitidez en la constelacion del Cisne. Solo ultimamente han logrado 
los hombres de ciencia establecer que estas franjas luminosas se deben 
a la propagacion de unas ondas explosivas muy particulares en la 
masa del gas intergalactico (se supone que se trata de bidrogeno muy 
enrarecido). A1 propagarse a enorme velocidad, dichas ondas producen 
la luminiscencia del gas, o sea, la emision de ondas electromagn^icas 
de luz visible, asi como ondas de radio, de gran potencia. 

Las franjas luminosas de la constelacion del Cisne se deben a 
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Camara tubular donde pueden crearse ondas explosivas. 



1111 ffiiiiJiiciio ct'jsmico (lc niaKnilud indescriptible. a la colision de 
dos fiidaxias gigantescas. ei cli(i(|ue de dos nebulosas gase(,>sas [)er- 
liilecientes a dichas galaxias dio lugar a las on(ias exploslvas en e! 
ga.s. de temperatiira y pre.si()u superiores, por lo visto. a las que se 
regislran durante la ex[)l(isi()ii de la boiiiba de bidrdgeno. 

fSe pueden repetir tati graiidioSos feiidiiienos cdsniicos en nues- 
tra iiiiniiscula Tierra? binteraiiHMile, elaro estii que no, pero parcial- 
iiiente, por lo visto. si, piies eoii la explosidii de la bomba atdmica o 
(le hidrogeno creamos condicioiies (jiie siilo existe en las entrañas del 
Sol o de las estrdlas. 

Ultimamente, los hombres de ciencia liaii logrado producir ondas 
explosivas en gases, desarrollando teuiperaliiras, de momento “pe- 
quenas”, del orden de 35 mil grados. 

Por ahora, semejantes temperatiiras piiedeii inlere.sar iiada mas 
que a los a.strdnoiiios y los ingenieros astronaiilas, aiinijiie (uicierran 
procesos fisicos de inucha iniportancia, que eii nii tidiu'o |)rdxinio 
pueden ofrecer interes indtidabie tambien para los fisicos. 

Tralase de una caniara lubular donde se pueden crear ondas ex- 
plosivas en gases, logrando enornies presiones momentaneas, El 
fiincionamento de la caniara se basa en el hecho bien conocido de que 
los gases se calientan al coriipriinir.se rapidaniente. Cuando la [tresidn 
aumenta con enornie ra|)idez, conio ociirre en el caso de ia onda creada 
por iina explasidn o por un avidii ([ue vuela a velocidades supersdnicas, 
se convierte en calor uiia parte mucho mayor de la energfa de mo- 
vimientn del gas. A una veloddad cuatro veces mayor a la del sonido, 
la parte delantera del avidn reactivo se calentan'a casi hasta los 1.000 
grados, si no se refrigerase intensamente. A una velocidad 10 veces 
superior a ]a del sonido, la onda explosiva podria calentar el gas hasta 
inas de 3.000 grados; a la velocidad 20 veces superlor, hasta 6.000 
grados. En ia actualidad estas temperaturas y otra.s aun rnas elevadas 
pueden obtenerse en la camara de ondas explosivas. 

La cthnara tiene la foniia de un tiibo dividido en dos partes por 
iina delgarla membrana de cobre. En una se enciende una tnezcla rie 
hifinjgeno con oxfgeno, debido a lo cual se prodiice una alla presion 
que va creciendo hasta qne .se rompe la niembrana. En este mnmento, 
en el gas qiieocupa la .segunda niitad del tubo surge la onda explosiva 
cuya velocidad de propagacidn puede superar 20 y mas veces la del 
sonido. 

En otro tipo de tubo, el gas explota mediante una poderosa des- 
carga electrica, con lo que se logra una onda explosiva de velocidad 
ya 34 veces superior a la del sonido. 

Ltrs atoinos de los gases experimentan en esfos procesos muy serias 
transformaciones, lo que viene a confirmar la intensa y deslumbrante 
luminiscencia de los lugares de mayor compresion de! gas en la onda 
explosiva. 

Si se recoge un haz de esta luz en el espectrografo, se podra deter- 
rninar la temperatura y la presidn del gas. 
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SviluM dalos pubiicados en ei extranjero, existeii olras vias de 
uhlencion de seiriejantes ondas explosivas con temperaturas y presio- 
iies mayores aun. Inia^^inemonos un cilindro resistente, en el interior 
de! cuarsecotncan por los dosextremos dos cargasJIaniadascomnlaUvas. 

La explosidn de esta clase de cargas se distirigue de las ordinarias 
en ijiie debido a la configiiracidn cdnica de la escoladura en e! explo- 
sivo. una parte coiisiderable de !a energia de las ondas explosivas se 
dirige en toriiia de haz concenlrado y agudo, hacia la base del cono. 

Si se bacen explotar las dos carps al misnio tiempo, el gas conipren- 
dido entre ellas se vera comprimido hasta una presion tan tantastica 
V la tempcratura se elevara hasta tal grado t[ue surgira en la masa 
gaseosa una onda expiosiva de graii [iierza. Por un instante brillara 
a traves de ima ventairila praclicada en la pared dei cilindro una luz 
de intensidad deslumbrante. 

Adniilamos ahora (jije la tecnica de creacion de poderosas om 
das explosivas permitira obtener en el hidrbgeno gaseosn ondas ex- 
plosivas instantaneas de temperalura y presibn prbximas a las que 
produce la boniba atbmica. A1 parecer, por principio no exlsten obs- 
taculos t|ue lo impidan. Lfn pepueno numero de atunios de isotopos 
(I 0 liirirbgeno encerrado eii la carnara de tal instalacibii podra unirse 
para constitiiir aioinos de lEeUo con despreiidimienlo de energia. 

2. Cuando 2x2=-8 

(xmio sabemos ya, en la actualidad se han eonstruido inslala- 
ciones que aceleran particulas, por ejemplo, protones {nucleos del 
hidrogcno) hasta energias de 28 inil millones de electrones voltio. 
Se estan confeccionado proyectos de instalaciones para acelerar \os 
protoneHS hasta energias de 70 mil niillones, e incluso hasta 100 niil 
niillones de eleclrones voltio. Imaginenionos ahora dos instaiaciones 
de 22 mil iTiillones de electroiies voltio cada una que dirigen los tlujos 
de sus iirotones acelerados la una al eiicuentro de la otra a trave-S de 
una pequefia cimara, tambien llena de hidrbgeno. Si estos (ios flujos 
de protones se concentran en rayos muy fiiios aimieniara considerable- 
mente la probabiltdad de su colisibn. 

Durante la colisiun de dos particulas en movimiento, la eiiergia 
liberada se consume, parte en su destrucci bn y parte en la creaciun 
de otras nuevas que se mueven con energia iiiticho riiayor. 

Asi, la energia de las partlculas que se fornian a consecuencia 
de ia colisibn de do$ flujos de protones acelerados hasta 22 mil millones 
de electrones voltio poclra equipararse, por lo que respecta a su electo, 
a tin flLijo de protones que bombardean un blanco fijo con una eiiergia 
equivalenie ya a SOO inil niillones o nn billbn de eiectrones voltio, 
Semejantes instalacinnes no guardan relacibn direcla con el logrn de 
una reaccibii termoiiuclear conlrolatla, pero puede ser que perinitan 
en cierta medida investigar nias a fomia algLinos aspectos nuiy impor- 
tantes de este proceso. 
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Eriergfa extraorflinariamente elovada de las particulas que se farrtuin tle la 
coljsibn cfe dos fliijas tlo parUcLitas .icelvrados por iJgs ctjsmotiones. 


3. Chispa prodigiosa 

La descarga elikririca siempre ha alraidn la alencibn lie los bombres 
de ciencia. La posibilidad de cargar im cuerpo con enorme lensibn 
electrica y descargarlo hiego en un cortisimo lapsa de liem[>o, a tra- 
ves de un clelgado conductor o de un pequeho voliimen de alguna sus- 
tancia, semdaba que, eri este caso, eii el camino de la intensa y bri- 
llante chispa debe desprenderse por un insiante mia temperalura 
elevadisima acompanada de mia presibn igualrnente alia. 

Un ejemplo qLie vieric a conflrmar estos razoiiamientos lo vemos 
en el rayo, de conocida fuerza destructora, 

Asi se explica que ya en el siglo XVII, los hombres de ciencia 
del mundo entero, comenzando por B. Franklin v M. Lomonbsov, 
se dedicaran a investigar intensamente este fenomeno iiiistcrioso 
en muchos aspectos, at niismo tiempo que bien conocido en otrc^s. 

En estas investfgaciones siempre ha llamado la ateiicibn cl hecho 
de que la cantidad de energia que toma parte, digamos, en el rayo, 

24 '^' 
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U\\] tciiiil)le fenonieno de la Naturaleza, es insignificante en coinpara- 
cioii con la enorme fuerza de esta descarga electrica. Segun calculos 
dproximados, el costo de un rayo de medianas proporciones, con 
arreglo a los precios vigentes en las centrales electricas, llega a ser 
coiiio el de 3 6 4 kilovatios-hora. 

Para atravesar una capa de aire de varios kilometros de espe- 
sor, el condensador electrico natural, constituido por la nube electri- 
zada y la superficie terrestre o por dos nubes, debe poseer una carga 
de cientos de millones de voltios o incluso mas. Para llevar a cabo 
las destrucciones que es capaz de causar el rayo, la corriente electrica 
debe ser de una intensidad de decenas y cientos de miles de amperios. 
La potencia de una fuente de energia por segundo se determina en 
consonancia con las leyes electrotecnicas de manera muy sencilla 

W = E! 

es decir, la potencia es igual a la tension multiplicada por la inten- 
sidad de la corriente, donde W es la potencia en vatios; E, la tension 
electrica en voltios; /, la intensidad en amperios. 

Por consiguiente, la energia del rayo a tensiones tan altas y a una 
enorme intensidad del orden de 3 6 4 kWh, solo puede desprenderse 
en el caso de que todo el proceso transcurra en un lapso muy corto 
de tiempo, en cienmilesimas o millonesimas de segundo, de la misma 
forma que la fuerza destructiva de un proyectil o de una bomba viene 
determinada por la brevedad de la explosion. 

La descarga electrica de un rayo artificial, lograda en instalacio- 
nes creadas por el hombre y miles de veces menos potente que el 
rayo natural, destruye cualquier dielectrico del mundo, funde y con- 
vierte en vapor en un instante cualquier metal, incluso los de mas 
alto punto de fusion, provoca intensa luminiscencia en cualquier 
cuerpo. 

Los calculos y mediciones indirectos mostraron que en el momento 
de la descarga electrica, la temperatura de la chispa puede llegar, 
en condiciones favorables, a millones de grados. 

A ello se debe que, inmediatamente despues de descubierta la 
reaccidn termonuclear explosiva, adquiera enorme, diriamos incluso 
primordial, importancia el estudio de la maravillosa chispa, o sea, 
la descarga electrica en la sustancia. 

Hemos dicho ya que solo se puede domeñar la reaccion termo- 
nuclear en el caso de que se halle el modo de privarla del caracter 
explosivo. 

Por eso, la solucion del problema, como ha dicho un eminente 
fisico sovietico, el academico 1. Kurchatov, “eximiria a la Huma- 
nidad de la constante preocupacion vital de las reservas de energia 
indispensables para la existencia en la Tierra”. 

De ahi el interes de los hombres de ciencia por la descarga elec- 
trica en la sustancia, 

Una vez que las reacciones termonucleares solo pueden produ- 


cirse cuando la teniperatura de !a sustancia aumenta a tal punto 
que durante !a coiision de los nucleos provocada por el movimiento 
termico de estos surge !a posiliilidad de superar la potencia total de 
las fuerzas el^tricas de repulsi()ii existeutes entre los nucleos atomi- 
cos, la descarga electrica (por ejcMuplo, eii el deuterio gaseoso, don- 
de hay fundamento para esperar (pie se lograran temperaturas super- 
elevadas, aunque momentaiieas) st'iiala uiia via prometedora de bus- 
quedas de la manera de conirolarla. 

La descarga en la mezcla di' (l(‘iil('rio y Iritio ofreceria en este 
sentido todavia mayores ])osil)ili(lad(‘s. \a (jiie en tal caso el logro 
de un efecto sensible reqiKM'iiia l('iiip('raluras menos elevadas que 
si se empleasen otras sLislaiuuas coiMx'idas. Siii eiiibargo, en ambos 
casos, la aproximacion al Liiiibral d(' la i(‘ac('iou U'riiiouLiclear requiere 
temperaturas de varios iiiilloiu's d(' grados y prL'sioiic's de decenas 
de miles de millones de almñsh'ras. 

A estas temperaiiiras, c'l iiiicU'o aloiiiico pi(‘id(' lodas sus envol- 
turas electronicas, y la suslaiu'ia, ya s('a c'l d('iiU'rio o sii iiic'zcla con 
el tritio, solo pucde exislir cii loriiia dc' plasiiia, dc' siislaiicia o iiiedio 
donde los nucleos aloiiiicos dt'suiidos ilolaii c'ii c'l gas coiisliiuido dc' 
electrones suelios. Por iiiiiy rapidos (pie iraiiscurraii los procesos de 
sintesis de los niiclc'os dt'l deulc'rio y iriiio para coiisliiLiii' uii micleo 
de otra suslaucia ei lielio con dcs[)reiidimieuio de euergia aun 
mayor que la cousLuuida, siempre se necesita para su verificacion 
cierto tiempo uiuy determinado, durante el cual la temperatura y la 
presion en el [ilasma se mantengan al nivel de las magnitudes astro- 
nomicas ya mencionadas, o sea, de millones de grados y miles de mi- 
llones de aimosferas. 

Este es, precisamente, el problema inas dificil. A tales tempe- 
raturas, los nucleos atomicos y los electrones, que se mueven a enor- 
rnes velocidades, bombardean ininterrumpidamente las paredes del 
recipiente que encierra el plasma, transmitiendoles todo el calor que 
se forma en el seno de este liltimo. 

La sustancia mas resistente a las altas temperaturas que se conocc^ 
en nuestro planeta apenas resiste mas de 10.000 grados. 

i 1.000.000 y 10.000 grados! 

La diferencia es enorme y podria parecer sin esperanza de supc- 
rarse. 

Empero, si incluso dispusieramos de tal sustancia e intentara- 
inos calentar el plasma hasta semejantes temperaturas, no lo h^gra- 
riamos, pese a todo. Ya a unas cuantas decenas de miles de grados, 
la perdida de calor por el tubo, transferido al medio ambiciile seria 
tan grande que se igualaria con la temperatura del plasma. Si no se 
toman medidas para aislar el tubo, entonces, sera ini|)osil)le seguir 
aumentando la temperatura. Hemos explicado ya 1a raz()ii de qLie no 
se pueda fundir un gran trozo de metal a la llama de iiti lioriiiilo de 
gas, incluso si la temperatura de la llama es supcrior al [iimlo de fLision 
del metal. 
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liK'lu.si) usi se pudierEUi supriiuir estos inconvenientes, surgiiian 

fili'o.s insiiiierablei, fle distinta inclole. , , , . • 

A iiieditla que se eleva la teinperatura del deuterio, va aumen- 
laiiilo tanibien la presidn en el. Ya a los 100 mil grados, la presion 
uasa del inilldn de atmdsleras. Dicha presion solo se puede retener 
lor un espacio de tieiiipo muy corto, por un instante, ya que en ca.so 
contrario cnalqLiier recipienle saltaria hecho anicos. 

Por consiguiente, para solvenUr todos estos dificilisimos pro- 
blenia.s se necesilan nuevos v nriginales descubnmientos, procedi- 
mienlos e inventos. El mejor de todos seria el que eyitase la disper- 
sioii de las iiarticulas det denterio, que bajo el efecto de las monstnio- 
^as lcmperaturas de la descarga eifctrica adquieren enormes ve o- 
cidades v transmiten la energia termica a las paredes del recipienle. 
es decir.’un procedimiento que permitiese crear algo asi como un va- 
cio enlre el recipiente y e! plasma y, por consiguiente, un aislamiento 

EnlGnccs todo el movimiento de las particiilas no se concentraria 
mas que en-d propio piasma, debido a lo cual la teinperatura se eie- 
varia sin cesar, mienlras las paredes del recipiente quedarian fnas , 
liahlando en sentido figurado. En tal caso, tampoco se Iransnntma 
simullaneaniente a las paredes del recipiente la fantaslica presion 
oue se crea en el interior del plasma. j + „ 

Ahora bieii, iddnde buscar esa “mano” poderosa capaz de rptener 
en el iiiterior del recipiente las particulas que vuelan a velocidades 
tan desmesuradas? 

4. La energia de un salto de agua 
en una probeta de cristal 

En 1950, el joven flsico. A. Sajarov, hoy acadernico, y el viejo 
academico I. Tamm propusieron un tipu de la mencionada “rnano’. 

En calidad de mano titanica qLie podria hacer !o imposible a pri- 
niera vista —crear ese niuro invisible enlre el piasma y las paredes 
de! recipieiile para limitar el pritnero y formar iin aislamiento ler- 
se proponia un potente caiupo riiagneUco. Con tal campo 
se iiiataban dos pajaros de un tiro. Bajo su accion canibia totahnente 
e! caracter del nioviniiento de las particulas cargadas. los electrones 
V los protones. En lugar de lanzarse, bajo el inllujo de las colisiones 
(.lue se suceden sin cesar, a recorrer trayectorias recliiineas. coinienzan 
a de.scribir espirales con radio decreciente a medida que aumenta la 

intensidad dei campo magnaico, • ■ 

Todo el plasma comienza a acumularse en el cenlro del recipienie 
(en torno del eje del tubo), convirtiendose en uti cordon delgado, 
las particulas ya no llegan a ias paredes, la presidii y la temperatura 
en el seno del plastna crecen sin cesar. E1 plasina qiieda prisionero, 
su energia no puede escapar ya coii las particiilas al espacio circun- 
dante. 
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a - los atoraos tle deuterio gaseoso en c1 tubo de descarga, sometidos a la lempe- 
ratiira ambiente, se raueve eri las direcciones mas distiiitas; b - en el deuteiio 
aaseoso calentado hasla 100 rai! grados sus atomos se lian coiivertido eii plasma. 
es Uecir. se han despojado Je sus cnvueltas electrdnicas: los riucleos atomieos y 
los electrones, que se mueven a vciocidades enormes, bomhardean sin cesar las 
naredes del tubo enlregandole su calor; c - se apHca un canipo maçnetico ex e- 
rior al tubo,el movrmienlo de las parUciilas !ia dejado de ser rectiliuoo, y sc m 
tiecho bencoidal, el plasma se ha comprimido eii iin del^ado cordon y se lia apar; 
tado de las paredes del lubo; en consecuencia. !a temperalura ib! plasma suhio 
raoidaineTite a im milton de grados, y la presidri llcgr3 a varias decenas de nntes 

de miilones de ^trndsferas 



















Ni siciuiera liay necesidad de crear desde fuera ese campo magne- 
lico. Se forma por si misnio cuando iina corriente dectrica pasa por 
ciKilcjiiier conductor. Lo unico que hace falta es c|ue la intensidad 
(le la corriente sea suficientemenle grande, del orden de cientos de 
iiiiles de amperios, es decir, que la descarga sea mas potente que la 
(le un rayo habitual. Entonces, partiendo de razonamientos teoricos, 
se podria contar con que, en millonesimas de segundo, la sustancia 
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Posible variante de reaccion ternionuclear controlada. Se liace pasar una descarga 
eleclrica de enorme poleiicia rTionientaneo por un tubo Ileno de deuterio o una 
mezcla cle deuterio y tritio. Por efeclo de la descarga, que crea al niismo tji^mpo 
una teTnperatura elevada y un intenso campo magnetico, el deuterio se calienta 
hasla mas de un milion de grados y se convierte eii plasma luminiscente, que se 
concentra, Formando un delgado cordon* Gracips a la teniperatura y presidn de 
magniiudes cosmicas aparecen en el plasma condiciones propicias para ta reaccidn 
ternionuclear de sfritesis con desprendimiento de gran cantidad de energia. 


encerrada en niiestro recipiente, doride se pi-nduce la descarga electri- 
ca, se convirtiese eri plasnia, se cumprimiese en delgado cordon plas- 
niatico, se aparlase de las paredes de la camai-a, la temperalLira llegase 
a inillone^ de grados, la presidn, a miles de millones de atmdsferas, 
y enlre los nucleos del deiilerio surgiese ima reaccidn termonuclear. 
Con todo eso se podria contar, claro esta, eii im caso icleal, 

Basta qiie unos cuantos nLicIeos entreii en reaccidn termonuclear 
para que se considLTe feliz el expeFimento. Duranle la unidn de dos 
nucleo.s del deuterio para forniar un nuclco del Iritio, se despide un 
protdn sobrante, aparecen rayos gamnia y se desprende ima energia 
igual a 3,2 MeV: 

Deuterio+deuterio=tritio+prot6nT-rad]aci()n. 

A1 unirse un nucleo del deuterio con otro del tritio se forma un 
nucleo del helio, se despide un neutrdn sobrante, se emiten rayos 
gamma y se desprende una energia igual a 14,6 MeV. 

Deuterio +tritio --helio +neutr()n +rad tacidn. 
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En ambos casos serviria de señal anunciadora de tan signitica'- 
tivo acontecinhento la eniisidu de ueulrones y rayos gamma, aun- 
que no fuera mas que uri neuirdn, uu uiiico cuanto de luz invisible, 
de rayos gamma. 

A fin de evitar presiones expresadas cn niiles de millones de at^ 
mdsferas, la descarga no se efeclua (mi deuierio y tritio en estado 
sdlido o liquido, sino en una uiezcla exira(Tdinariamente enrare' 
cida, donde la presidn no excetla de 0,1 iiiiljmetro de la coiiiiiiiia 
de mercurio. 

5. E1 "ave maravillosa” eii poder de los hombres 
de ciencia 

En la Naluraleza que nos circunda iio c'xi.slt' horiio que pueda 
mautener diu'anle un periodo cua)quiera, por rcducido tpie sea. una 
temperalura de 1 inilldn de grados y mas. No se puedeii conslruir 
generadores (|ue proporcionen tensiones permancnies dtt cicntos de 
jnillones dc vollios e intensidades de cientos de niiles dc ampcrios. 

De alii la descarga instantanea, Asi, pues, los fisicos sovicticos 
efectuaron por vez primera una serie de experimentos de esic tipo. 
Se hacia pasar corrienie electrica de gran intensidad a Iravc^ dci 
hidrdgeno, del deuterio y otros gases a distintos grados de enrarcci- 
miento. 

La inteiisidad maxinia llegaba en algunos casos a 2 millones de 
amperios, y la poiencia dcsarrollada momentaneamente, por espacio 
de millonesimas dc segundo, superaija en mas de 10 veces a la de la 
central hidroelcctrica mayor dcl uiundo. 

Los experimentos iban aparejados de mullitud de aparatos de 
medicidn y control. No se podia dejar pasar inadvertido ni uu sdlo 
neutrdn, pues de ello dependia no s6\o ya la suerte del experimento. 
sino la de loda una nueva orientacidn eii la ciencia. 

Los aparatos registradores de los procesos que duran nhllone- 
sinias de segundo, captadores de neutrones sueltos y cuantos de ener- 
gia, carnaras fotograficas y cinematograficas superrapidas que gral)aii 
todos estos procesos en peliculas, todo ese arsenal de la Fisica expe- 
rirnental conteiiiporanea estuvo a disposicidn de los hombres de cien- 
cia para que ])udieran escudriñar con nias audacia el porvenir. 

Su arduo trabajo se vio generosamente recompensado. tjccti- 
vamente, en el tubo con gas enrarecido se formaba un corddn iñas- 
matico con una tenipcratura de hasta un milldn de grados. Antes. 
tal temperatura sdlo podia lograrse inediante la explosidn de uiia 
bomba atdmica o de hidrdgeno. 

Pero lo principal era que en ciertos rnonientos saliau dispajvKios 
del tubo neutrones y aparecian rayos gamma. 

La reaccidn tenrronuclear no se iniciaba en una grair cauiulad 
de sustancia, sino en una pequeña porcidn de gas niuy enrarecido, 
lo que hacia inofensivo el propio experirrienio, \ dalia alas a los lionv 
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tio cit'Jicia que soñiibaji en la posibilidad de abtener energia ier- 
uioiiuclear en peqtieñas caiitidades, en microporcrones, utios CLianlos 
kiluvatios-hora. Este era el objetivo principal de los experinieiitos, 
Alguiios diagranias con las curvas obteiiidas en los experimen- 
tos. asi corno fotografias del plasnia de la descarga eleM^irica en los 
gases se muestran en ]a figura abajo. 
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Este (?s el ñspecto qLie presentan las curvas en la pantalla del oscilografo, demos- 
trativas de los procesos que se operan duratile la descarga (el linpiilso) electrica 
momentinea a travcs de un tubo lleno de liidrdgeno pesado (deuterio) a la presiori 
de 0,1 mrn de la columna de mercurio; — la curva supertor represenia un cambio 
de tension (tensidn inidal —40 mil voltios); la inferior, un canibio de intensidad; 
\o$ dos saltos de U curva rie !a intensidad (cerca de 20 miJ ampcrios), corresponden 
al estado del ptasma indicado en las fotografias / y //; d - la curva mferior 
niuestra un aumento longitudinal del sector inicial de la curva de la figura a, 
que corresponde al cambio de la intensidad; la curva superior señala las indica* 
ciones del detsdor de radiadones en el momento en que el plasma despide un 
neiitrdn y rayos gamma durarite una compresion maxima del plasma del gas de 
Iiidrogeno (el seguiido salto de la curva de Intensidad, lo que corresponde a las 
fotografias /// y /l/); c — fotografias consecutivas de !a corriente electrica a 
traves del hidrdgeno pesado tomadas en intervalos de 0,5 minonesimas de 
seguncio: / -- comienzn cte la descarga; // — priniera compreaidn clel plasma; 
/// — segunda coinpresion; fV — dSlatacion del plasma* 


Desde luego, en dichos experimentos muchos aspectos aun no 
estan esclarecidos ni resueltos difinitivamente. Es posible que la 
emision de neutrones no se deba a la reaccion termonuclear, sino 
a otros procesos desconocidos hasia ahora que se verifican en el plasnia. 
ResuUo que fos feiiomenos que se desarrollan en el son inucho 
coiriplejos de ]o que se suponia inicialmente en los calctjlos tedricos. 

Los hombres de ciencia habfan estiidiado hacia mucho tiempo 
las propiedades del plasma en las descargas eleclricas ordinarias. 
Con motivo de ello se habian consolidado en la ciencia toda una serie 
de coiiclusiones erroneas. Muchas de ellas sera preciso revisar y co- 
rregir a raiz de estos nuevos experimentos. 
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Por ejemplo, en el proceso dc la descarga, el plasma experimen- 
ta toda una serie de compresiones y dilataciones rapidas y que se 
suceden a gran velocidad. Parece como si respirara. Durante estas 
oscilaciones, su sustancia ya se concentra en el eje del tubo ya se 
dispersa en la direccion de las paredes a enormes velocidades que 
llegan a 100 kilometros por segiiiido. A1 mismo tiempo, surgen en 
el plasma por instantes infiiiilaiiiLMile corios enormes supertensiones 
electricas, a las que, tal vez, st‘ deha la aparicion de los neutrones 
y de los rayos gamrna. 

Solo el provenir, quiza iiiii\ pioxiiiio, mostrara si el fenomeno 
en cuestion es un arroyLielo (|iie coiit' liatda c\ oceano de energia ili- 
mitada en las manos del lioiiibic o si lia di' sirarse riada mas nacer. 


(k Si por lo iiiciios... 

En el capittilo XV lieiiios iiiosli ado las ('xl raordiiiarias propie- 
dades que posec’ii los aloiiios de las siislaiicias ([iie c’ii la (h'bita ex- 
terior tienen, en higar dc im c’lcclron ligerisiiiio, iiii mmiicsoii o un 

pimeson pesado. Eii el acio el alomo se contrae liasla o de su 

diamelro. No se recjiiierc una imaginacion demasiado rica para figu- 
rarse la realidad circuiidante, cuando a la par con las sustancias ha- 
bituales se emplean olras, preparadas de atomos mesonicos. 

Un reactor atomico del tamaño de una nuez, envuelto en una 
prcdeccion biologica de 1 cm de espesor y refrigerado por iin lfqiiido 
210 veces mas denso que el agua pesada 0 un metal ljquido. Una 
coraza de buque de guerra, de I mtn de espesor. Un marlillo de niano, 
de 250 kg. Efectivamente, en un voluTnen donde antes cabia un ato- 
mo seria posible alojar cerca de trescientos. 

Se diria que el conocimiento del modo de obtencion de atomos 
mesonicos debe constituir el secreto mas importante y mas guardado. 

Pero... por el momento 110 pasa de ser una curiosidad teorica, 
mas lejana de la realidad que liace cien años se hallaba el sueño de 
ia liberaciun de la energia ruiclear. Por ahora, iiadie tiene la me- 
nor idea de c6mo sustituir no ya Lin electron de 11 n atoino, sino todos 
ellos, por inesones. 

Y, lo que es inas iniporlante, si el atomo mesonico pudiese exis- 
tir no ya iniiinilloniXsimas de segundo, sino por lo menos segundos, 
sin hablar ya de horas o decenios. Sin embargo, los hornbres de cien- 
cia comienzan ya a soñar. Y estos suenos van ya mudio mas alla de 
ias ihisiones anterinres. iNuevas epocas, nuevos suenos! 

He aqui uno, quizas el mas atrayente. Hace unos cuantos anos, 
los fisicos sovieticos Y. Zeldovich, A. Sajarov y M. Markov, tras 
largos computos y calculos teoricos, llegaron a la concliision de que 
la reaccion termonuclear de sintesis del hidrogeno para formar el 
helio no debe ser forzosamente termonuclear ni mucho menos, que 
puede producirse ‘'en frio”, sin desmesuradas temperaturas ni pre- 

















sioiK's, siii necesidad de crear en la Tierra un trocito excesivanienic 
calieiiie de Sol. Lo unico que se necesita para ello son atonios niume- 
sdnicos de hidrogeno. 

(uiando uno de eslos atomos se encuentra coii un atonio de deute- 
rio pLiede, naturalmente, acercarse tanto a el que el mesdn negativo 
comience a girar en torno de su atorno de hidrdgeno y en torno del 
deulerdn, juntandolos mas y nias hasta que se fnrma primero ima 
especie de molecula mesdnica de una miiionesiiiia de segundo de du- 
racidn, y luego, a! hallarse en la zona de accidn de ]as fuerzas nuclea- 
ias dos particulas se lusionan para constituir un atonio de he!io, 
conio ocurre en ia reaccidn tennonuclear. Gonio sabemos. en esle 
proceso debe desprenderse una energia de 5,4 MeV. Tras de cumplir 
e.sa uli! mjsidn, el mumesdn sobrara en el nuclerj aldmico de helicK 
no quedara lugar para eL y toda ia colosal energia desprendida io 
expulsara, lo lanzard lejos, hasla que consuma una buena parte de 
dicha energia durante las colisiones con otros atoinos ) quede cap- 
luratlo por alguno de ellos, ocupando el iugar de uu electrdn ante- 
riannente expulsado y faririando im nuevo atomo mesonico de hidrd- 
geno, Ese mesdn errante, indivisible y siempre integro podria crear 
nuevos atomos y moleculas mesdnicos, y luego, una enorme y siempre 
crecienle generacion de nuevos atomos de helio. 

Es aun mas grandioso el sueño de la reaccidn nuclear controlada 
de sintesis. iUna bomba H fria! 

Pero... la vida dei iiinmeson es tan corta que en el mejor de los 
casos no tiene tlempo para unir una o dos parejas de nudeos aldmicos 
de hidrdgeno y deulerio en un nuclec» del helio. AJ cabo de una millo- 
nesiina de segurido, tras de gastar tan generosamente sn energia. ex- 
plota, desiiUegrandose en mi eieclrdn y dos neiitrinos. Como venios, 
no queda mas que una pequeiiez: hallar el niodo de prolongar la vida 
del mesdn en varios billones de veces, o crear un nianantial cle mesones 
que mantuviese sin cesar el numero de atomos artificiales recien for- 
mados en el nivel nece.sario a la reaccidn nuclear, para el cual cada 
vez en lugar del imimesdn que cumpla su cometido y se desintegre 
surja un mumesdn nuevo. 

Esta reaccion, donde el mesdn desempeña el papel, como si clije- 
ramos, de catalizador se denomind catalitica. 

Cual^Liier siieño, para que pneda inquielar eiernamente al pen- 
saniiento de los investigadores cientilicos, debe, a veces, auiujuu 
no sea mas qiie por un iiiomento, niostrar sli esencia, dar al hombre 
por lo nienos muy lejanas pruebas de su posibilidad de realizacidn. 

Asi* pues, al cabo de Ires años, un fisico niexicann que irabajaba 
en la Llniversidad de C^lifornia, el doctnr Liiis Afvarez, establecia 
por via experimental unos hechos que haliian sido previstos por un 
grupo de fisicos sovielicos. 

Valiendose de una camara de burbujas, mas perfecta que la de 
Wilson, llena de hidrogeno liquido, el Dr. Alvarez hacia pasar por 
ella un haz de mumesones negativos. Entonces, los mesones, como 
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('i;i (li' cvspt'riir, dejaban huellas 0n foriTia de minusculas burbujas 
(lc lii(lr(')f>cn(). Pero, ias huellas desaparecfan de subito y solo volvian 
■T ;iparccer al cabo de cierto ticinpo, E1 aiialisis minucioso de la causa 
(lc l;m extraña conducta del meson puso al descubierto el secreto de 
I.T shdesis en frio. 

M chocar con un atomo de hidr(5geno pesado (el deuterio), el 
iimmcson expulsaba de el un electron y, ocupando el lugar de este, 
formaba un atomo mesonico de deuterio. La huella del mesdn desa- 
pnrecia en la cainara ya que el atomo mesdnico o mesoatomo del deii- 
lerio tropezaba con im m'icleo de atomo de hidrdgeno corrienle, y, al 
niñrse con cl, formaba un nucleo del helio-3, el cual, a su vez, ex- 
pulsaba con graii energia el nmmes(5n de carga negaliva que vnlvia 
a (lejar huellas de minusculas burbiijas de hidr(jgeno: 

H\ + Df = Hel + 5,4 MeV + p. 

Este experimento extraordinariamente sencillo, delicado e inge- 
nioso, que viene a confirmar la exactitud del nuevo sueno o calculo 
tedrico de los hombres de ciencia no ha dado aun resultados conso- 
ladores. Para obtener un mumesdn hay que invertir una energia de 

300 MeV. aproximadamente. En compensacidn, el mumesdn despe- 
dido por el nucleo del alomo recien constituido del helio-3 no posee 
mas que .5,4 MeV de energia, o sea casi 60 veces menos. 

Por el momento, resulta muy dificil adivinar qu6 descubriuiieii- 
los asombrosos han de hacer los hombres de ciencia en lo.s prdximos 
años. Lo unico que se puede decir con seguridad es que los autores 
de novelas de ficcidn de! futuro inmedlato y lejano tomaran, corno 
fuente de energia para sus naves cdsmicas Ja sintesis frfa de los ato- 
nios mesdnicos de hidrdgeno, de larga vida, que se unen para formar 
el helio-3 o emplearan la formacidn de la antisustancia a partir de 
lo.s antiprotones, antineutrones y positrones y su unidn con ta sustan- 
cia corriente. Transformadas totalmente en cuantos de luz, la susian- 
cia y la antisustancia llevaran a los espacios cdsmicos el cohete fotd- 
nico a una velocidad rayana con !a de !a luz. 

Claro e.sla que todo eso por ahora no pasa de sueims fantasticos, 
pero ya sori vias determinadas, que con el tiempo seran mas y que 
mue.stran el sentido en que ta ciencia debe concentrar siis esfuerzos 
cn el futuro, en que esfera debe trabajar. 

A1 domeñar la monstruosa bomba de hidrdgeno, la Humanidad 
adquirira la posibilidad de dividir los miies de millones de kilovatios- 
hora en dosis pequeñas uiilizablcs a .su antojo. iQue^ posibilidades 
ilimitadas ofrece al homhre esta nueva fuente de energfa! Comparada 
con ella, la energia atdmica ocupara mas o menos el misrao lugar 
que ocupa hoy dia la energia de la e.xplosidn de dinamita, en relacidn 
a !a desprendida durante la explosidn de !a bonilia atdniica. 
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